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Resumen:

Durante la aplicacion de fitosanitarios con turboatomizador en cultivos
arboreos solo una fraccion del caldo pulverizado alcanza la vegetacion, mientras
que el resto se pierde en la atmosfera o el suelo principalmente. Estas pérdidas
suponen un riesgo para el medio ambiente y las personas. La creciente
concienciacion medioambiental de la sociedad ha estimulado acciones legislativas
para la mejora de la eficiencia de la aplicacion de fitosanitarios. El primer paso
para lograr este objetivo es cuantificar la cantidad de volumen pulverizado en
cada sustrato (vegetacion, suelo y atmosfera). Para ello, se han utilizado diferentes
métodos experimentales. Sin embargo, estos ensayos son caros, requieren mucho
tiempo y son complejos por su dificultad para controlar todos los factores que
influyen en la distribucion de la pulverizacion. Estas limitaciones han impulsado
el desarrollo de modelos fisico-matematicos para simular el comportamiento de
las gotas durante las aplicaciones. La aproximacion numérica mediante la

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) puede ser una buena opcion.

Por ello, el objetivo de la presente tesis fue disefiar un modelo CFD para
simular el comportamiento global de la pulverizacion durante los tratamientos en

citricos con turboatomizador en condiciones mediterraneas.

En primer lugar, se realizd un experimento para describir el flujo real del
aire desde que sale de un turboatomizador hasta que se enfrenta a la copa de un
naranjo. Se observo que se formaban dos vortices, uno sobre la copa y otro detrés
del arbol. No se han descrito estas estructuras en otros cultivos. La alta densidad

foliar induce una separacion del flujo que da lugar a estas estructuras turbulentas.



A continuacion, se procedid a modelizar el problema asumiendo que el
arbol enfrentado a la corriente del ventilador se comportaba como un so6lido. Para
ello se generaron 12 modelos CFD en 2D para reproducir el comportamiento del
aire frente al arbol, resultantes de la combinacion de tres modelos de turbulencia
del aire (k-gestandar, SST k-w, RSM) y cuatro geometrias diferentes para la copa
del arbol frente al ventilador. Durante el ajuste, se comprobd que con una copa
solida el modelo podia reproducir los mismos vortices que en campo. El modelo
SST k@ simuld mejor el comportamiento fisico del aire que el tradicional
standard k-¢ y el RSM. El modelo fue posteriormente validado con datos

experimentales.

Por ultimo, se desarroll6 un modelo Euleriano-Lagrangiano para simular el
movimiento y deposicion de las particulas durante los tratamientos que incluia
tanto un modelo de las corrientes de aire generadas por el equipo, como el viento
atmosférico, ademas del comportamiento individual de las gotas. En diferentes
instantes de la simulacion se estudid la posicion y las variables ligadas a las gotas
(altura, velocidad etc.), se hizo una estimacion del comportamiento dinamico de la
nube de gotas y de otros parametros que se han asociado al comportamiento de las
gotas frente al viento durante las aplicaciones fitosanitarias (tiempo de relajacion,
ratio de evaporacion etc.) y se cuantificd el volumen final en cada sustrato. Los
resultados predijeron que los porcentajes de caldo respecto al total pulverizado
fueron: el 44% en el arbol objetivo, el 28% en los arboles adyacentes, el 20% en
el suelo y un 8% se perdi6 como deriva. Finalmente, el modelo se compar6 con un
balance experimental de masas, con resultados similares en la deposicion sobre la

vegetacion y el suelo.



Resum:

Durant l'aplicaci6 de fitosanitaris amb turboatomizador en cultius arboris
només una fracci6 del caldo polvoritzat aconseguix la vegetacid, mentres que la
resta es perd en I'atmosfera o el sol principalment. Estes pérdues suposen un risc
per al medi ambient i les persones. La creixent conscienciacio mediambiental de
la societat ha estimulat accions legislatives per a la millora de l'eficiéncia de
I'aplicacio de fitosanitaris. El primer pas per a aconseguir este objectiu és
quantificar la quantitat de volum polvoritzat en cada substrat (vegetacio, sol i
atmosfera). Per a aix0 s'han utilitzat diferents metodes experimentals. No obstant
aixo, estos assajos son cars, requerixen molt de temps 1 s6n complexos per la seua
dificultat per a controlar tots els factors que influixen en la distribucido de la
polvoritzacid. Estes limitacions han impulsat el desenrotllament de models
fisicomatematics per a simular el comportament de les gotes durant les
aplicacions. L'aproximacié numeérica per mitja de la Dinamica de Fluids

Computacional (CFD) pot ser una bona opcio.

L'objectiu de la present tesi va ser dissenyar un primer model CFD per a
simular el comportament global de la polvoritzaci6 durant els tractaments en

citrics amb turboatomitzador en condicions mediterranies.

En primer lloc, es va realitzar un experiment per a descriure el
comportament real del flux de l'aire des que ix d'un turboatomitzador fins que
s'enfronta a la copa d'un taronger. Es va observar que es formaven dos vortexs, un

sobre la copa i un altre darrere de 1'arbre. No s'han descrit aquestes estructures en



altres cultius. L'alta densitat foliar causa una separaci6 del flux que doéna lloc a

estes estructures turbulentes.

A continuacid, es va procedir a modelitzar el problema assumint que
l'arbre enfrontat al corrent del ventilador es comportava com un solid. Per a aixo
es van generar 12 models CFD en 2D per reproduir el comportament de l'aire
davant de l'arbre, resultants de la combinacidé de tres models de turbuléncia de
l'aire (k-¢ estandard, SST k-w, RSM) 1 quatre geometries diferents per a la copa de
'arbre davant del ventilador. Durant l'ajust, es va comprovar que amb una copa
solida podia reproduir els mateixos vortexs que en camp. El model SST k-w va
simular millor el comportament fisic de l'aire que el tradicional estandard k-¢1 el

RSM. El model va ser posteriorment validat amb el primer assaig de la tesi.

Per ultim, es va fer un model Euleria-Lagrangia per a simular el moviment
1 deposicid de les particules durant els tractaments que incloia tant un model dels
corrents d'aire (vent i equip). En diferents instants de la simulaci6 es va estudiar la
posicio 1 les variables lligades a les gotes (altura, velocitat etc.), es va fer una
estimacié del comportament dinamic del navol de gotes 1 d'altres parametres que
s'han associat al comportament de les gotes enfront del vent durant les aplicacions
fitosanitaries (temps de relaxacio, ratio d'evaporacio etc.) i es va quantificar el
volum final en cada substrat. Els resultats van predir que els percentatges de caldo
respecte al total polvoritzat van ser: el 44% va acabar en l'arbre objectiu, el 28%
en els arbres adjacents, el 20% en el sol 1 un 8% es va perdre com a
deriva. Finalment, el model es va comparar amb un balan¢ experimental de

masses, amb resultats semblants en la deposicio sobre la vegetacid i el sol.



Summary:

During the application of pesticides in tree crops with airblast sprayer only
a fraction reaches vegetation, while the rest is lost in the atmosphere, soil or
surface waters or evaporates quickly. These losses pose a risk to the environment
and people. Growing environmental awareness in society and his concern for
preserving the health of people and animals have stimulated important legislative
actions that promote the improvement of the efficiency of the application of
pesticides and reducing the risks associated with their use. The first step to
achieve this goal is to quantify the amount of spray volume reaching each
substrate (vegetation, soil and atmosphere). To quantify the losses, deposition or
the mass balance applications have used different experimental methods carried
out under field conditions. However, these tests are very expensive and time
consuming. Also, when performed abroad, it is very difficult to control all the
factors that influence the distribution of the spray and they are virtually
impossible to reproduce. These limitations have prompted the development of
physical-mathematical models to simulate the behavior of droplets during
applications. The numerical approximation by Computational Fluid Dynamics

(CFD) can be a good choice

The aim of this thesis was to design a first CFD model to simulate the
overall behavior during treatments in citrus tree with airblast sprayer in

Mediterranean conditions.

First, an experiment was conducted to describe the actual air flow from

airblast sprayer fan facing up to the top of an orange tree. It was noted there were



two vortexes, one on top and another behind the tree. No such structures have
been described in other tree crops. High foliage density produces flow separation

and this is the reason for the turbulent structures.

Then we proceeded to model the problem by assuming that the tree facing
the current fan behaved like a solid. 12 CFD 2D-models were generated to
reproduce the behavior of air against the tree, resulting from the combination of
three air turbulence models (k-¢ standard, SST k-w, RSM) and four different
geometries for the canopy tree in front of the fan. During the adjustment, it was
found that a solid canopy could reproduce the same field vortexes. The SST k-w
model simulated the physical behavior better air than the traditional standard &-&

and RSM. The model was then validated with the first trial of the thesis.

Finally they were introduced in the model 1,500 droplets to simulate the
movement and deposition of particles during treatments (Eulerian-Lagrangian
model). The simulation was divided into two parts: only air from the fan (from the
droplets were in the air to 0,35 s) and air only from wind (after 0,35 s). It were
studied the position and variables linked to the droplets (height, velocity etc.) at
different times of the simulation, the dynamic behavior of cloud droplets and
other parameters associated with the droplets droplets became with the wind
during treatments (relaxation time, evaporation ratio etc.) and the final volume in
each substrate (vegetation, soil, air) was quantified. The results were compared
with an experimental mass balance: 44% volume was deposited in the target tree,
28% on adjacent trees, 20% in ground and 8% was lost by drift. Comparing with

test data, model was similar to the target tree deposition and ground losses.
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Introduccidn al problema y justificacion de la tesis

1. Introduccion al problema de los tratamientos
fitosanitarios en citricos y justificacion de la tesis

Espafia es uno de los principales productores mundiales de citricos
(segundo en produccidon de mandarinas, sexto en naranjas y octavo en limones) y
el primero en Europa (FAO, 2013). Para ello, destina una superficie superior a las
300000 ha cultivadas (MAGRAMA, 2013). También es el principal exportador
mundial para su consumo en fresco con cerca de 3 millones de toneladas anuales
(FAO, 2012). De ahi la necesidad de comercializar frutos de calidad sin la
presencia de dafios originados por agentes biologicos. Actualmente, a pesar de los
grandes avances en la proteccion de cultivos, existen numerosas plagas y
enfermedades que afectan al cultivo (GIPcitricos, 2015) y que requieren la
aplicacion de fitosanitarios. Las plantaciones citricolas se caracterizan por tener
arboles globulares de gran tamafio con una densidad foliar muy elevada. La
distancia entre arboles de una fila suele ser entre 3-5 m, por lo que normalmente
las copas de los arboles cuando alcanzan la madurez se unen a las copas
adyacentes formando un seto. Todo ello dificulta la distribucion de la aplicacion
de fitosanitarios. Tradicionalmente, las aplicaciones con fitosanitarios se hacian
con maquinas hidraulicas de mangueras y pistolas (Molt6 et al., 2007), pero en los
ultimos afios se estd optando por equipos mecanicos basados en sistemas
hidraulicos asistidos por aire, conocidos como pulverizadores hidroneumaticos,
turboatomizadores o simplemente turbos. Los turboatomizadores son equipos que

fraccionan el caldo fitosanitario en gotas al hacer pasar el caldo, impulsado por
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una bomba a presion, por los orificios reducidos del sistema de boquillas
(pulverizacion hidréaulica). Las gotas son distribuidas por el cultivo a través de una
corriente de aire artificial producida por un ventilador, normalmente de flujo axial
(Waxman, 1998). Ademas, el aire remueve las hojas, lo que ayuda a que las gotas
alcancen zonas mas internas del arbol (Marquez, 2007). El wuso del
turboatomizador presenta ventajas que ayudan a optimizar los tratamientos (Molto
et al., 2006). Estas pulverizaciones requieren unicamente al conductor del tractor
como mano de obra. Asimismo, disminuyen el consumo de agua y las pérdidas de
producto por escurrimiento. Por otra parte, el tiempo de trabajo es lo
suficientemente corto como para actuar en el momento de mayor sensibilidad de
la plaga. Esto implica un empleo mas racional de los productos quimicos,
evitando los trabajos de prevencion y reduciendo la cantidad de materia activa a

utilizar.

En general, durante las aplicaciones de fitosanitarios, y en particular, con
las realizadas con turboatomizador, no todo el producto pulverizado alcanza la
vegetacion objetivo (Chen et al., 2013; Chueca et al., 2013). Una fraccion se
evapora, otra cae directamente al suelo y otra se dispersa hacia la atmosfera,
dejando el area objeto del tratamiento. Esta ultima fraccion es definida como
deriva por la norma ISO 22866:2005 (ISO, 2005). Ademas, se producen otra serie
pérdidas adicionales, como la escorrentia (parte del caldo que alcanza la
vegetacion se escurre de los arboles y cae al suelo) y el lavado de productos. De
todas las pérdidas, la deriva es considerada la principal fuente de contaminacion
durante los tratamientos (Planas, 2013), ya que las gotas no sélo alcanzan la

vegetacion de los cultivos colindantes (De Snoo y Van der Poll, 1999), sino que
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también pueden recorrer largas distancias desde el punto de aplicacion (Felsot,
2005) hasta llegar a acuiferos (Carter, 2000) y poblaciones humanas (Ellis y

Miller, 2010).

Todas las pérdidas descritas contaminan el medio ambiente y suponen un
riesgo para la fauna, flora y las personas. De hecho se ha demostrado que
perjudican la biodiversidad del ecosistema (Beketov et al., 2013), disminuyen la
fijacion del nitrogeno atmosférico (Rockets, 2007), reducen las poblaciones de
insectos polinizadores (Johansen y Mayer, 1990) e incluso ponen en peligro de
extincion a especies enteras (Miller, 2004). Contaminan los recursos hidricos
(Nesheim y Fishel, 2009) y el suelo (Shayler et al., 2009). También afectan
negativamente a la salud humana (Fantke, 2012), encontrandose una relacion
directa entre la exposicion a los pesticidas y el riesgo de cancer (Bassil et al.,
2007) o de que se produzcan dafios neuroldgicos en la poblacion infantil

(Jurewicz y Hanke, 2008).

En el caso de las aplicaciones a plantaciones citricolas, las pérdidas que se
producen adquieren mas importancia puesto que los tratamientos se realizan con

altos volumenes de caldo, que pueden incluso llegar hasta los 5000 1/ha.

La creciente concienciacion medioambiental de la sociedad y su
preocupacion por preservar la salud de las personas y animales han estimulado
importantes acciones legislativas que impulsan la mejora de la eficiencia de la
aplicacion de fitosanitarios y la reduccion de los riesgos asociados a su

utilizacion. Siguiendo esta linea, la Directiva 2009/128/CE (DOUE, 2009a) exige
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tomar acciones de prevencion y disminucion del impacto ambiental, y establece

una serie de medidas para obtener un manejo sostenible de los plaguicidas.

Una de estas medidas es la concrecion de las bandas de seguridad, es decir,
zonas de la parcela en las que se prohibe hacer tratamientos fitosanitarios para
evitar la contaminacién de las areas colindantes. Es importante justificar en
Espana las dimensiones de estas bandas mediante métodos cientificos que tengan
en cuenta las condiciones agroclimaticas propias de una regién mediterranea.
Ademas, es fundamental conocer la cantidad de producto que alcanza los distintos
niveles tras un tratamiento (vegetacion, atmosfera y suelo) mediante un ensayo de
balance de masas. Este y otros tipos de trabajos de campo se aprovechan para
estimar el potencial de generacion de deriva atmosférica de los equipos o de los
tratamientos. De hecho, en varios paises estos datos son empleados para
recomendar que dimensiones deben tener las bandas de seguridad (Molto6 et al.,
2012). Esto demuestra el papel determinante de la comunidad cientifica en esta

materia.

Junto a estas medidas, existen otras normativas que endurecen aun mas los
tratamientos fitosanitarios, como el Reglamento (CE) 1107/2009 (DOUE, 2009b),
relativo a la comercializacion de productos fitosanitarios que exige mas garantias
de seguridad y eficacia, o el Reglamento (CE) 396/2005 (DOUE, 2005) que
regula la presencia de residuos quimicos. Todo ello impone que las aplicaciones

de deban de realizarse de una manera mucho mas racional, eficiente y segura.

Por lo tanto, para avanzar en la optimizacion de los tratamientos

fitosanitarios, se necesitan elaborar ensayos cuyos resultados sirvan para
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reflexionar sobre formas que mejoren la eficiencia de los tratamientos
fitosanitarios y que cumplan con las normativas, asi como destacar el interés de
introducir mejoras técnicas en los recursos empleados. No obstante, existen una
serie de parametros fisicos que son muy dificiles de estudiar en estos ensayos de
campo y son muy importantes para lograr estos objetivos, como el
comportamiento turbulento del aire del ventilador y su interaccion con la
vegetacion, el movimiento caotico de las gotas o la cantidad total de producto que
se pierde en el aire. Por esta razon, aprovechando el gran desarrollo de los
ordenadores de estos ultimos afios, se esta optando por el desarrollo de modelos
fisico-matematicos que complementan los ensayos de campo al poder estudiar

también estas variables.

Esta tesis estd enmarcada en el desarrollo de esta herramienta en el caso de
los tratamientos con turboatomizador en citricos, ya que hasta la fecha no existe
modelo alguno. Para ello, primero se define el problema de los tratamientos con
turboatomizador (capitulo 1) y las variables que influyen en la eficiencia de las
aplicaciones (capitulo 2). Luego se repasan los principales métodos
experimentales empleados para estimar el comportamiento del volumen
pulverizado (capitulo 3). A continuacion se explican los fundamentos para
modelizar con Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) (capitulo 4) y los
antecedentes en modelizacion de los tratamientos (capitulo 5). Después, se
empieza a describir el trabajo realizado en la presente tesis, empezando con una
descripcion fisica del problema, estudiando el comportamiento de la corriente del
ventilador cuando se enfrenta a la copa de un citrico (capitulo 7). De esta manera,

se ha podido disefiar un primer modelo CFD en 2D que es capaz de simular el
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comportamiento del aire saliente del ventilador alrededor del arbol (capitulo 8).
Posteriormente se ha hecho una simulacion global durante la pulverizacion
(capitulo 9), incluyendo el caracter turbulento de la corriente frente a la
vegetacion y el movimiento de las particulas, y se ha estimado la cantidad de
producto que se deposita en los arboles y el suelo o se pierde en la atmosfera,

comparando estos resultados con un balance de masas experimental.
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2. Factores que afectan a la eficiencia de los tratamientos

A continuacion se describen los factores que influyen en la eficiencia de la
aplicacion de fitosanitarios y que se han clasificado en cuatro grupos: las
condiciones meteoroldgicas (epigrafe 2.1), las propiedades fisico-quimicas del
caldo fitosanitario (2.2), los aspectos de la maquinaria empleada (2.3) y las

caracteristicas del cultivo (2.4).

2.1. Variables meteorologicas

2.1.1. Viento

Entre las condiciones meteorologicas, el viento es el factor externo
que mas influye en las pérdidas por deriva atmosférica (Courshee, 1959; Maybank
et al., 1978; Reichard et al., 1992; Molt6 et al., 2013), asi como también influye
en la distribucion de gotas sobre los arboles (Yates et al., 1983 y 1985). Segun
Goering y Butler (1975) es importante el peso de la componente horizontal del
viento y las fluctuaciones en la velocidad. El grado de turbulencia del viento

afecta a la difusion de las particulas pulverizadas en el aire.

La cantidad de deriva atmosférica aumenta de manera lineal con la
velocidad del aire (Goering y Butler, 1975; Bode et al., 1976; Wolf et al., 1993).
Hobson et al. (1993) indicaba que este incremento se produce a partir de un valor
aproximado de 1 m/s. Para velocidades inferiores a este valor, la direccion de las

particulas en el aire se vuelve mas impredecible (Asman et al., 2003). No
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obstante, la influencia del viento sobre la deriva también esta sujeta al tamafo
medio de las particulas pulverizadas (Kuchniki et al. 2004). Las gotas gruesas son

menos susceptibles de ser arrastradas por el empuje del viento.

2.1.2. Temperatura

La temperatura regula la estabilidad atmosférica, es decir, afecta
directamente al grado de turbulencia del aire. Por esta razon, algunos autores le
dan un papel protagonista junto al viento en la influencia sobre las pérdidas por

deriva (Goering y Butler, 1975; Smith et al., 1982).

La temperatura también tiene una influencia directa sobre la evaporacion
de las gotas. A mayor temperatura, mayor evaporacion de las particulas. La
reduccion del didmetro medio de las particulas desde la salida del pulverizador
debido a la evaporacion hace que sean mas influenciables frente a la accion del

viento (Hofman y Solseng, 2001).

2.1.3. Estabilidad atmosférica

El grado de estabilidad atmosférica se determina a partir de la diferencia
de temperatura entre una porcion de aire y el aire circundante. En condiciones
estables, el movimiento vertical se inhibe, mientras que en condiciones inestables
la porcion de aire tiende a moverse continuamente hacia arriba o hacia abajo. Un
ejemplo de inestabilidad se da en un dia despejado, después del amanecer cuando
el aire cercano al suelo estd mas caliente que el que esta por encima. La diferencia
de temperaturas genera un movimiento vertical que facilita la mezcla entre las

capas de aire. Cuando se produce la inestabilidad atmosférica, la dispersion de las
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gotas pulverizadas se incrementa debido a las turbulencias generadas en el aire

(Thistle, 2000).

Miller et al. (2000) comprobd que en condiciones estables, la nube de
gotas se desplazaba horizontalmente cerca del suelo y se producia menos pérdidas
que en condiciones inestables. Experimentos en vifiedos artificiales destacaron la
importancia de la estabilidad atmosférica en la caracterizacion de la nube de

particulas (Gil et al., 2007).

2.1.4. Humedad relativa

La humedad relativa tiene un papel determinante en la velocidad de
volatilizacion de las particulas liquidas. Una humedad relativa baja favorece la
evaporacion de las gotas, disminuyendo su tamafio y, por tanto, incrementando
también la posibilidad de ser arrastradas por el viento (Thistle, 2004). Igualmente,
cuanto mas distancia recorran las particulas mas influencia tendra la humedad
sobre ellas (Wang y Reutmann, 2008). La influencia de la humedad sobre la
deriva esta fuertemente correlacionada con la temperatura ambiental (Nuyttens et

al., 2006).

2.1.5. Precipitaciones

Es importante saber de antemano la prevision meteoroldgica antes de
practicar el tratamiento, ya que la lluvia favorece el lavado del producto en las

hojas (Franz et al., 1998; Stover et al., 2002).
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2.2. Propiedades fisico—quimicas del caldo pulverizado

2.2.1. Ratio de evaporacion

El ratio de evaporacion se define como la variacion del didametro medio de
la gota pulverizada en un intervalo de tiempo (Williamson y Threadgill, 1974). A
mayor ratio de evaporacion, el didmetro de las gotas disminuird mas rapidamente
y la fraccion de gotas evaporadas y de deriva podria aumentar. Dependiendo de la
temperatura ambiental y de la presion de vapor de la sustancia, cada gota

presentard una mayor o menor sensibilidad a la evaporacion (Holterman, 2003).

En el caldo fitosanitario hay que diferenciar entre el disolvente
(normalmente agua y algunos coadyuvantes) y el soluto (la materia activa del
producto en cuestion). Por lo general, el ratio de evaporacion del agua es mayor
que el del soluto por lo que en las particulas suspendidas en el aire, el contenido
de agua de la gota se evaporard antes, quedando en suspension la parte del

producto fitosanitario (Elliot y Wilson, 1983).

2.2.2. Tension superficial

La tension superficial de una sustancia es la tendencia a disminuir su
superficie hasta que su energia de superficie potencial sea minima, condicion
necesaria para alcanzar un equilibrio estable. Actlia como una fuerza que se opone
al aumento de area del liquido y es la responsable de la forma de gotas en los
liquidos. A mayor tension superficial menor es el tamafio de gota formado y, por

tanto, mas influenciable al efecto del viento (Hewitt, 1998).

10



Factores que afectan a la eficiencia de los tratamientos

Como la tension superficial juega un papel destacado en el espectro de las
gotas, también influye sobre la distribucion de deposicion sobra la vegetacion
(Haq et al., 1983; Salyani, 1988; Jergensen, 2000)y puede repercutir sobre la

formacion de escorrentia en las hojas.

2.2.3. Viscosidad

Una mayor viscosidad del caldo implica que las gotas sonde un tamafio
mayor, debido a su mayor resistencia a la deformacidén, y por tanto, mas

resistentes al empuje del viento (Derksen et al., 2005; Stainier et al., 2006).

Por otra parte, se ha sefialado que la viscosidad también influye sobre la
distribuciéon de producto en el objetivo, pero en menor medida que la tension

superficial (Garcera, 2013).

2.3. Parametros asociados a los ajustes de la maquinaria

2.3.1. Boquillas

Las boquillas son el elemento que da lugar a la poblacién de gotas. Existen
diferentes tipos segun la utilidad que se vaya a hacer (de abanico, de espejo, etc.).
En aplicaciones arbdreas las que mds se utilizan son las conicas (Cooke et al.,
1990). Estas boquillas producen conos de gotas con el fin de favorecer la
uniformidad en la deposicion del producto sobre las hojas. Las boquillas conicas
se caracterizan por el diametro de salida y por los orificios del difusor. A mayor
diametro de orificio se aumenta el caudal y el diametro de gota. Las gotas finas
tienen mayor tendencia a perderse por deriva mientras que las gotas gruesas por

escorrentia. De ahi que sea necesario encontrar un equilibrio en el tamano de las

11
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gotas. En las ltimas décadas se han diseniado boquillas de baja deriva (Molt6 et

al., 2013) que producen gotas mas gruesas respecto a las convencionales.

Ademas de las boquillas en si, hay que indicar que la orientacion y altura
que presentan también va a influir en la eficiencia de los tratamientos (Smith et

al., 1982; Yates et al., 1983).

2.3.2. Presion del fluido durante la aplicacion

La presion se emplea para forzar al liquido a atravesar la boquilla de tal
forma que la energia del mismo lo disgregue en particulas al salir al exterior. Para
un mismo tamafio de orificio de salida, a mayor presion menor tamafio de gota y
por tanto, mayores pérdidas por deriva (Nordby y Skuterud, 1975). No obstante,
Holterman (1997) senala que una alta velocidad de salida de la gota puede
suavizar este efecto ya que la gota se hace mas independiente de las turbulencias
externas. Por otro lado, una presion insuficiente puede producir un tamafo
demasiado grande de gota y aumentar el riesgo de escorrentia ya que las gotas

tienen mas tendencia a escurrir.

2.3.3. Ventilador

Cross et al. (2003) estudiaron la influencia del caudal de aire empleado en
los ventiladores axiales, llegando a la conclusién que grandes reducciones en el
flujo volumétrico de aire pueden reducir sustancialmente las pérdidas por deriva
de los turboatomizadores sin afectar negativamente al recubrimiento de la

vegetacion.
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La velocidad del ventilador también es importante. Walklate (1992)
comprobod que una velocidad mal ajustada puede incrementar la deriva si se

trabaja con gotas de tamafio fino.

Hay que sefialar que los equipos asistidos por aire necesitan menos presion
para formar las gotas respecto a otros equipos de pulverizacion, ya que
aprovechan la corriente de aire generada para arrastrar las particulas pulverizadas.

Esto es importante a la hora de estudiar la deposicioén de producto.

Algunos equipos incorporan deflectores para fijar la corriente saliente del
ventilador y orientarla directamente a la vegetacion objetivo, para disminuir las
pérdidas por deriva. No obstante, Celen (2008) comprobd en un ensayo con
manzanos que la inclinacion que se le da a estos deflectores tiene una influencia

directa sobre la distribucion de producto en los arboles.

2.3.4. Velocidad de avance del equipo

La velocidad de avance del equipo produce variaciones sobre el volumen
de aplicacion empleado (Reichard et al., 1977, Cunningham y Harden, 1998;

Holownickiet al., 2002; Al Heidary et al., 2014).

En cultivos extensivos durante las aplicaciones con pulverizadores de
barra conforme aumenta la velocidad de avance, aumenta la deriva (Womac ef al.,
2001; Van de Zande et al., 2004 y 2005; Nuyttens, 2007). Miller y Smith (1997)
midieron un incremento de las pérdidas por deriva en més de un 50% cuando la
velocidad del tractor pasaba de 5 a 8 km/h. Segin Asman et al. (2003), una

elevada velocidad de avance del equipo aumenta los esfuerzos cortantes del viento
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sobre la nube de gotas salientes de la boquilla, incrementando la dispersion de las
gotas Sin embargo, se ha observado que una presion adecuada en las boquillas
(Tsay et al., 2004) o el empleo ajustado del ventilador (Van de Zande et al., 2004)

puede compensar este efecto.

En las aplicaciones de fitosanitarios sobre cultivos arboreos el efecto de la
velocidad sobre la deriva no esta tan claro debido a la influencia de la vegetacion.
Experimentos en citricos bajo las condiciones de Florida, mostraron que parecia
producirse mayor deriva al aumentar la velocidad de avance (Salyani et al., 2013).
Sin embargo, en manzanos el hecho de aumentar la velocidad del equipo produjo

una disminucion de la deriva (LeSnik et al., 2014).

2.4. Caracteristicas de la vegetacion del cultivo

2.4.1. Tipo y desarrollo del cultivo

El tipo de cultivo y su desarrollo determinan la forma y la densidad del
area foliar del arbol en el momento del tratamiento con fitosanitarios. Estos
factores, a su vez, influyen de manera directa a la eficiencia de los tratamientos

con turboatomizador (Duga et al., 2015a).

Ensayos en frutales han demostrado que cuanto mayor sea la cantidad de
masa foliar de los arboles el fenomeno de la deriva es menos intenso (Pratt et al.,
2000), ya que cuanto mas follaje tenga el arbol, el nimero de gotas pulverizadas
atrapadas es mas grande. Esto es porque el follaje absorbe la energia extra
producida por el ventilador, frenando las gotas y atrapandolas (Hofman y Solseng,

2001).
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Por otro lado, la deposicion dentro del arbol se vuelve mas variable a
medida que la densidad foliar se incrementa y repercute directamente sobre los
depositos y la eficacia de los tratamientos (Salyani y Whitney, 1990; Hall, 1991;

Stover et al., 2002).

2.4.2. Resistencia de la vegetacion al paso del aire

Las copas rugosas de los arboles presentan una resistencia aerodinamica al
paso del aire, produciendo una serie de turbulencias adicionales en el flujo tanto
en el interior de la copa como en su contorno (Finnigan, 2000; Su et al., 2008;
Finnigan et al., 2009). La masa vegetal absorbe la energia cinética del aire,
produciendo pérdidas en la velocidad y en la presion (Belcher et al., 2003; Yi,
2008; Yue et al., 2008), lo que repercute en desviaciones de las trayectorias de las

particulas liquidas a su paso.

2.4.3. Propiedades de la superficie foliar y de las ramas

Las caracteristicas fisicas de la superficie de las hojas determina la forma
de retencion de liquidos, lo que influye sobre el tamafio y la distribucion de las
gotas que se depositan (Mercader et al., 1995). Una superficie cubierta de pelos,
rugosa o con un sistema ceroso bajo la cuticula complica la retenciéon del caldo
fitosanitario (Garcerd, 2013). Por otra parte, las ramas muchas veces resultan ser
porosas, lo que les permite retener mejor el producto, afectando a la dispersion del

producto (Smith et al., 2000).
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3. Métodos experimentales para estimar la eficiencia de
los tratamientos

La eficiencia de los tratamientos fitosanitarios se ha estudiado
principalmente mediante ensayos de campo basados en colectores que estiman la
deposicion o las pérdidas de deriva o los balances de masas (epigrafe 3.1). No
obstante, estos trabajos presentan una serie de inconvenientes. De ahi que surjan
otras metodologias como los realizados con tuneles de viento (3.2) o los basados

en dispositivos laser LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) (3.3).

3.1. Ensayos de campo experimentales basados en colectores

3.1.1. Estimacion de la deriva atmosférica

Como se ha comentado anteriormente, la deriva es la fuente mas
importante de contaminacion durante los tratamientos fitosanitarios. Es por ello
que su estimacion ha sido objeto de investigacion y se han desarrollado diversas

metodologias y tecnologias.

Unas metodologias se basan en hacer una estimacion directa de la deriva 'y
para ello trabajan con valores experimentales obtenidos durante la aplicacion de
fitosanitarios en campo. En los primeros estudios realizados, las técnicas
empleadas para estimar la deriva eran diferentes lo que dificultaba la comparacion
de los resultados entre los mismos (Wolters et al., 2008). Por eso se hizo un
esfuerzo de normalizacion y surgid la norma internacional ISO 22866:2005 (ISO,

2005), que establece un criterio estdndar para estos ensayos. Esta norma se basa
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en la metodologia empleada por Ganzelmeier et al. (1995). Consiste en pulverizar
un material trazador a una concentracion conocida en un area de cultivo definida.
En una parcela adyacente con suelo desnudo se colocan una serie de colectores
sobre los que se depositan gotas que se han derivado. De los colectores se extrae
la parte del trazador y se calcula la fraccion de volumen de caldo derivado. Los
resultados que se pueden obtener son la curva de deriva depositada en funcion de
la distancia a la parcela pulverizada y el perfil de la nube de deriva a ciertas

distancias de la parcela pulverizada.

A partir de datos experimentales de deposicion de gotas, se han
desarrollado modelos para estimar la deriva en funcion de la distancia que pueden
alcanzar las particulas pulverizadas: el modelo aleman (Ganzelmeier et al., 1995;
Ganzelmeier y Rautmann, 2000) y el modelo holandés (Holterman y Van de
Zande, 2003). Ambos modelos han sido calculados basandose en los datos
experimentales obtenidos en las condiciones meteorologicas del centro de Europa
y para diferentes tipos de cultivos de esas regiones. El modelo aleman considera
cereales (excluyendo el maiz), viias, frutales (principalmente manzanos) y
lupulos, estados de desarrollo foliar y tipos de aplicacion. Por su parte, el modelo
holandés considera los cultivos de patatas, remolacha azucarera, cereales, suelo

desnudo y frutales en dos estados de desarrollo foliar (con hojas y sin hojas).

A pesar de que son modelos ampliamente reconocidos presentan
limitaciones ya que no contemplan el caso de otros cultivos no centroeuropeos
como los citricos ni condiciones meteorologicas de otras regiones. De hecho, Meli

et al. (2003) en unos ensayos llevados a cabo en Sicilia comprobaron que el
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modelo aleman hacia sobreestimaciones en el caso de una plantacion de citricos.
La limitacién de este estudio es que unicamente estimoé la deriva depositada hasta
los 7.5 m de distancia del turboatomizador. De igual modo, Alves y Cunha
(2014), tras unos ensayos en tratamientos de plantaciones de café, concluyeron
que ambos modelos hacian méas sobrestimaciones cuanto menor era la distancia al

equipo.

La adecuacion de los modelos de deriva a los casos de estudio es muy
importante ya que estos modelos son los que se utilizan para evaluar los riesgos de
la deriva para distintos pesticidas sobre el medio ambiente y la poblacion (De

Schampheliere ef al., 2005 y 2007; Cunha ef al. 2012).

3.1.2. Balance de masas

Para estimar la eficiencia de un tratamiento, ademas de la deriva deben
considerarse otras pérdidas que se producen durante las aplicaciones. Con este
objetivo se han llevado a cabo experiencias para calcular el balance de masas de
las aplicaciones que muestran las distintas fracciones de producto que terminan en
los diferentes sustratos, la vegetacion, la atmosfera y el suelo. Este tipo de
estudios también se pueden usar para clasificar los equipos y los tratamientos
segun su potencial de generacion de deriva, o para evaluar el efecto de cualquier

medida anti-deriva que se quiera incluir en una maquina (Molté6 et al., 2011).

Las metodologias empleadas en estos estudios son similares a las de los
ensayos de deriva. Consisten en ensayos de campo en las que se pulveriza un

trazador y cuyas gotas se recogen sobre colectores colocados en los diferentes
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sustratos de la plantacion (Jensen y Olesen, 2014). Al igual que en caso de
estimacion de la deriva, existe una norma ISO 22522:2007 (ISO, 2007) que
establece una metodologia estandar para estudiar la distribucion de la
pulverizacion sobre la copa y las pérdidas al suelo y que se puede usar de

referencia para estos ensayos.

Uno de los primeros trabajos publicados en citricos fue el de Cunningham
y Harden (1998) en Australia, en el que realizaron un ensayo de balance de masas
para comprobar que diferencias existian entre los turboatomizadores
convencionales y los pulverizadores de torre. Para estudiar la deposicion en la
vegetacion recogieron hojas y frutos de manera individual de diferentes zonas de
varios arboles. Para medir la deriva usaron hilos de cobre verticales como
colectores, situados a cinco filas del tratamiento. En el caldo afiadieron un
trazador fluorescente. Posteriormente, lavaron los colectores y analizaron el caldo
obtenido por fluorometria. Los resultados mostraron que no habia diferencias
significativas en las pérdidas por deriva, aunque los pulverizadores de torres
presentaron mas pérdidas por escorrentia y los convencionales produjeron una

distribuciéon menos uniforme de producto sobre la cubierta vegetal.

En Florida, Salyani ef al. (2007) también compar6 las pérdidas producidas
y la deposicion sobre la vegetacion entre cinco turboatomizadores de uso comun
en aplicaciones de naranjos. Los colectores consistieron en lineas continuas a base
de cinta de algodon, que se extendian por encima de copas de los arboles, de sus
lados y a nivel de suelo. Estas cintas llegaban hasta la tercera fila de cultivo para

cada lado de la posicion del turboatomizador. Los resultados mostraron que los
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porcentajes medios de volumen para las pérdidas en el suelo y de deriva
atmosférica fueron aproximadamente del 13% y 8% respectivamente, mientras

que el 76% restante termino en la vegetacion objetivo.

En Espaifia, Garcera et al. (2015) también estimaron el balance de masas en
citricos cultivados en condiciones mediterraneas. Para ello, se empled un sistema
de muestreo formado por colectores de papel secante, para recoger la deposicion
en el suelo y la vegetacion objetivo, y colectores de hilo de nylon, para recoger las
pérdidas atmosféricas y la deposicion en la vegetacion colindante, extendiendo la
medida a las 5 filas adyacentes a ambos lados de la calle pulverizada. En este caso
los resultados también fueron expresados como porcentajes, mostrando que las
pérdidas al suelo y por deriva atmosférica fueron del 25% y 18% respectivamente,
y la deposicion en la vegetacion del 48%. La cantidad restante del 9% no se pudo

determinar.

3.1.3. Inconvenientes asociados a los ensayos de campo basados en colectores

Los ensayos de campo, tanto para estimar la deriva como para determinar
el balance de masas, son ensayos muy costosos que requieren mucha mano de
obra y estan sujetos a factores no controlados, como los meteoroldgicos, a pesar
de que se restrinjan las condiciones en las que deben llevarse a cabo. Ademas no
tienen en cuenta la fraccion de la deriva que se pierde en la atmdsfera en forma de
vapor y tampoco permiten la deteccion de irregularidades espaciales en la nube de
gotas, ya que estdn limitadas por el nimero, la localizacion y la altura de los

colectores. Por otra parte, no analizan como las caracteristicas de la vegetacion
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(densidad foliar elevada, didmetro grande) afectan al comportamiento de las

corrientes de aire y gotas de las aplicaciones con turboatomizador.

3.2. Tuneles de viento

Con el fin de reducir los factores no controlados que se producen durante
los ensayos de campo, se ha normalizado una metodologia que, en lugar de
estimar la deriva producida durante los tratamientos, calcula el potencial de deriva

en tineles de viento ISO 22856:2008 (ISO, 2008).

Los tuneles de viento brindan la oportunidad de realizar ensayos en
condiciones controladas y repetibles, evitando las perturbaciones propias del
trabajo de campo. Tienen que ser capaces de generar y mantener la velocidad
nominal de aire con un bajo grado de turbulencia. Los resultados deben ser
unicamente usados para clasificar el potencial relativo de deriva al compararlos
con un sistema generador de referencia. Se recomiendan los mismos colectores
que en los ensayos de campo, aunque la norma ISO hace especial hincapié en los
colectores cilindricos por sus buenas correlaciones con las mediciones realizadas

€n campo.

En cambio, los tuneles de viento no permiten estudiar la influencia de
ciertos parametros, como la velocidad del tractor o el aire generado por el
ventilador del pulverizador (Nuyttens et al., 2010). Ademas, la instalacion de
estos tineles suele ser laboriosa y consumen mucha energia por lo que su coste es

elevado.
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Los tineles de viento han servido para analizar la influencia en la deriva
de las propiedades fisicoquimicas de los pesticidas (Guler et al., 2006; De
Schampheliere et al., 2009) o de las boquillas (Nuyttens ef al., 2009). También se
han utilizado para comparar la eficiencia de los colectores o el material trazador

(Brusselman et al., 2005; Arvidsson et al., 2011).
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3.3. Empleo de sistemas laser

Frente a las metodologias basadas en la deposicion sobre colectores, la
tecnologia LIDAR se presenta como un método de teledeteccion que proporciona
una gran resolucién a todos los niveles lo que posibilita conseguir, en tiempo real,

imagenes 3D de la pluma de particulas pulverizadas.

Mediante esta tecnologia se han obtenido imagenes en tiempo real de la
nube de particulas en las que se apreciaba la densidad relativa de plaguicidas
(Mickle, 1996 y 1999). Ha tenido otros usos, como tratar de cuantificar la
concentracion de fitosanitarios en la atmosfera (Hiscox et al., 2006), la
monitorizacidon de la deriva en naranjos (Miller et al., 2003) y en vifiedos (Gil et

al.,2013) o la deposicion de producto en manzanos (Walklate et al., 2002).

Esta tecnologia es eficiente, selectiva y permite ahorrar tiempo. No
obstante, se limita a monitorizar la nube de particulas, todavia hay que desarrollar
equipos especificos para cada cultivo (Gregorio et al., 2011 y 2013), tiene un
precio muy elevado y no permite la toma de valores absolutos del volumen de la
nube generada (Gil y Sinfort, 2005). Ademas también se ve influenciada por los

factores meteorologicos.
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4. Modelizacion mediante la dinAmica computacionalde
fluidos (CFD)

Los métodos experimentales dificilmente pueden explicar la influencia de
ciertos parametros en los tratamientos y no permiten la visualizacion completa de
la pluma de gotas. Un complemento importante a estos ensayos puede ser el
empleo de modelos fisico-matematicos que reproduzcan los tratamientos. Esta
herramienta se ha ido desarrollando cada vez mas aprovechando el aumento de la

potencia de calculo de los ordenadores.

Tradicionalmente, en pulverizacion se han empleado modelos que
reproducen el comportamiento de las particulas, como los modelos Lagrangianos
(Gil y Sinfort, 2005). Dentro de estos modelos, los mas conocidos son los de

caminos aleatorios, que simulan el movimiento cadtico de cada particula.

También se han propuesto otros modelos que requieren una potencia de
calculo menor que los Lagrangianos. Los de regresion multiple estudian la
relacion entre las distintas variables que intervienen en la deriva (Gil et al., 2007 y
2008). Por su parte, Larbi y Salyani (2011) propusieron un modelo de deposicion
de gota en citricos basado en los llamados modelos de distribucion retardada, que
se emplean en biologia para estudiar la dispersion del polen o de los

microorganismos en la atmosfera.

Desde hace dos décadas estd teniendo una mayor repercusion la
modelizacion mediante la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) (Teske et

al., 2011, Lee et al., 2013). La CFD se basa en los trabajos de Richardson (1910)
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y utiliza métodos numéricos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes que
rigen el comportamiento turbulento de los fluidos. Estos modelos ofrecen la gran
ventaja respecto a los anteriores de que no s6lo simulan el comportamiento del
flujo, sino que ademas pueden integrar modelos Lagrangianos. Por lo tanto, en
este caso se puede ver simultdneamente el comportamiento de la corriente saliente
del ventilador y de las particulas que viajan en su seno. Ademas, los modelos CFD
permiten incluir numerosas variables que influyen en los tratamientos y que son
muy dificiles de controlar en los experimentos de campo, como la interaccion con

la vegetacion, el viento o la temperatura.

A continuacion se describen las bases fisicas de los flujos turbulentos
(4.1), la discretizacion del dominio y los tipos de malla (4.2), el método numérico
(4.3), los modelos generales usados en CFD (4.4), los modelos RANS (4.5) y, por
ultimo, se plantean una serie de consideraciones previas a la simulacion que deben

tenerse en cuenta (4.6).

4.1. Conceptos basicos en mecanica turbulenta

4.1.1. Definicion de flujo turbulento

Un flujo en la naturaleza puede ser laminar o turbulento. En el caso de los
flujos laminares, el movimiento de las particulas es estratificado y ordenado. Se

considera que el flujo se desplaza en laminas paralelas, sin mezcla entre ellas.

Sin embargo, la mayoria de los flujos en la naturaleza son turbulentos y se

caracterizan por describir flujos irregulares donde se producen fluctuaciones no
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estacionarias, es decir, sus propiedades varian en el tiempo para un mismo punto.

Debido a este comportamiento, se recurre a la estadistica para analizarlos.

Estos flujos tienen la propiedad de ser rotacionales, es decir, las particulas
fluidas giran alrededor de un eje. Esto da lugar auna serie de estructuras fisicas

llamadas vortices o remolinos.

Otra caracteristica es que los flujos turbulentos son siempre disipativos.
Debido a las pérdidas energéticas por los efectos viscosos, para que la turbulencia
se mantenga, se necesita un suministro continuo de energia. Este aporte procede
del flujo principal y aumenta los procesos de deformacion a los que se ven

sometidas las particulas del fluido.

Por ultimo, los flujos turbulentos son difusivos. Sus propiedades se
mezclan rapidamente incrementando los efectos del transporte de masa, cantidad

de movimiento y energia.

Para definir cudndo se considera que un flujo es turbulento se emplea el

numero de Reynolds (Re) (Reynolds, 1883):

Re = (1)

U (m/s) es la velocidad media del flujo, L (m) es la longitud caracteristica,
que corresponde con el tamano del vortice mas grande que se produce en una
seccion determinada, y v (m?s) es la viscosidad cinematica. Esto implica que el
numero de Reynolds es un ratio entre los efectos inerciales y los viscosos del

flujo.
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Cuanto mas grande es el valor de Re para un flujo determinado, mas
predominan las fuerzas inerciales y mas turbulento es el flujo. En cambio, cuanto
mas bajo sea este valor, los esfuerzos viscosos son mas predominantes y el flujo

es mas laminar.
4.1.2. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes gobiernan el comportamiento de un
fluido Newtoniano (cuando su viscosidad es constante en el tiempo).
Generalmente se entienden como el conjunto de ecuaciones de la cantidad de

movimiento y la ecuacion de continuidad.

La ecuacion de la cantidad de movimiento, en notacion vectorial, se

expresa como:

pI_ (o )
P =Pige T W W =-Vp+uviu )

Donde D/Dt es la derivada material o total. Esta derivada se descompone
en la aceleracion local, que representa la variacion de la velocidad en un punto
fijo del espacio, y en la aceleracion convectiva, asociada a la variacién de la
velocidad cuando se desplaza el punto. u(Pa's) es la viscosidad dindmica, p

(kg/m>) la densidad, u(m/s) es el vector velocidad y p (Pa) la presion.

Los términos en la ecuacion ((2) son todos lineales con excepcion de la
aceleracion convectiva. El primer término del lado derecho representa el balance

de fuerzas masicas de gravedad y fuerzas superficiales normales asociadas a la
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presion. El segundo término del lado derecho representa la difusion de cantidad de

movimiento debido a los efectos viscosos.

La ecuacidon ((2) contiene 4 incdgnitas, una por cada componente de la
velocidad y otra por la presion. Para cerrar el nimero de ecuaciones requeridas, se
tiene en cuenta la ecuacion de continuidad, que en realidad es la aplicacion del
principio de conservacion de la masa. Para un fluido incompresible, la ecuacion

de continuidad se expresa como:

3)

Es frecuente usar notacion tensorial para expresar las ecuaciones
anteriores. De esta manera se puede visualizar mejor los distintos términos que las
componen. En notacioén tensorial se consideran tres coordenadas: (x, y, z), de
modo que la velocidad tiene tres componentes (u;, u2, u3). Si se divide la ecuacion
((2) por la densidad, la componente en la direccion x; puede describirse como:

% Ou] 1 ap azu]'

Jt + ”"a_xi o ox; + Vaxiaxi (4)

Por otra parte, la ecuacion de la continuidad quedaria como:

aui _
ox; (5)
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4.1.3. Cascada de energia y escala de Kolmogorov

La velocidad es inestable en los flujos turbulentos, con grandes variaciones
a medida que transcurre el tiempo. Se sabe que las fluctuaciones de la velocidad
se producen por la presencia de los vortices. Las dimensiones de los vortices mas
grandes coinciden con las escalas del flujo principal. Debido a la accion de los
términos no lineales en la ecuacion de Navier-Stokes, estos vortices transfieren su
energia a vortices mas pequeiios, y a su vez, estos a otros vortices aun mas
pequeiios, y asi consecutivamente. Durante esta transferencia, casi no se pierde o
disipa energia en el proceso. A todo este proceso se le denomina cascada de

energia.

A escalas muy pequefias la viscosidad domina el proceso, convirtiendo la
energia turbulenta en calor. La escala donde ocurre esto se llama escala de
Kolmogorov. Representa el menor tamafio posible que tiene un vortice dentro del

flujo. Esta escala es menor cuanto mas alto es el nimero de Reynolds del flujo.

4.2. Discretizacion del dominio y eleccion de la malla

El primer paso en la modelizacion con CFD es la eleccion de un dominio
geométrico donde se quiere modelizar el comportamiento del flujo a su paso. Sin
embargo, independientemente del tipo de flujo que se quiera estudiar es necesario
una discretizacion espacial del dominio para obtener la solucion numérica. Las
posiciones discretas en las que las variables son calculadas estan definidas por la
malla numérica. La malla divide el dominio en un nimero finito de subdominios

denominados comunmente celdas.
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Es fundamental que los resultados finales que ofrezca un modelo sean lo
mas independientes posibles de la malla (Baker, 2005). So6lo deben depender de

las ecuaciones fisicas y de las condiciones de contorno.

Existen dos tipos de mallado: las mallas no estructuradas y las

estructuradas (Figura 1).
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Figura 1. Ejemplo
En las mallas no estructuradas las celdas se elaboran conectando
arbitrariamente una serie de puntos, que se denominan vértices, mediante lineas
que no llegan a cortarse. Estas lineas definen los vértices de las celdas que en 2D

son una mezcla de cuadrilateros y triangulos y en 3D tetraedros y hexaedros.

En cambio, en las mallas estructuradas el dominio se divide en bloques, y
a continuacion se definen las celdas en cada uno. Las celdas resultantes de la

malla son cuadrildteras en 2D y hexaedros en 3D.

Las mallas no estructuradas presentan la ventaja de adaptarse mejor a
dominios de geometrias complejas y la generacion de la malla suele ser mas
rapida. Pero las mallas estructuradas resuelven mejor las ecuaciones de Navier-
Stokes porque los métodos numéricos que luego se emplean toman como

hipotesis que los dominios son regulares. Todo lo que se separe de ello genera
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errores numéricos que se van acumulando. Ademas, las mallas estructuradas
permiten tener un mayor numero de celdas en los lugares donde se generen los
fenomenos turbulentos mas complicados. Por tanto, se tiene un mayor control

sobre las celdas.

En mallas estructuradas, la distribucion de las celdas puede ser uniforme o
variable. Si no es uniforme, el ratio de crecimiento entre celdas consecutivas debe
de ser menor en las regiones donde existan mayores gradientes en las propiedades
del flujo para mantener los errores de truncamiento en niveles aceptables. Cuando
se trabaja con la técnica RANS (epigrafe4.5) se recomienda que el ratio maximo

de crecimiento entre celdas consecutivas no sea mayor del 20% (Baker, 2005).

En modelos ambientales, se ha indicado que para predecir el flujo
alrededor de un obstaculo solido con una precision aceptable, es muy importante
reproducir adecuadamente las caracteristicas de separacion del flujo en la zona
superior y laterales, pues es donde se producen los fendmenos mas complejos
(Tominaga et al., 2008). Por esta razon, el ratio de crecimiento entre celdas debe
de ser mas bajo en las zonas del modelo donde se produzcan estos fendémenos que
en el resto. Es decir, la resolucion de celdas ha de ser mas fina en estas zonas.

Esto se hace para mantener los errores de truncamientos pequenos.

Para escoger la malla final se usa la llamada extrapolacion de Richardson
en modelos cuyo objetivo sea la validacion (Granell, 2014). Consiste en probar al
menos tres mallas con resoluciones que aumentan 1,5 veces en las tres
dimensiones. Esto se hace para escoger la malla que ofrezca los resultados lo mas

independientes posibles del tipo de resolucion sin ralentizar demasiado la potencia
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de calculo, en otras palabras, se busca una malla que mantenga el equilibrio entre

resultados y coste computacional.

4.3. Método numérico de los volumenes finitos

Como las ecuaciones fisicas de Navier-Stokes son de dificil solucion
tienen que ser discretizadas en sistemas algebraicos simples. El método de
discretizacion de los volumenes finitos es el mas utilizado en los programas
comerciales de CFD. Es una técnica flexible (se puede usar con mallas
estructuradas y no estructuradas) y se emplea en casos de geometrias complejas.

Para esta tesis se ha empleado este método aplicado a una malla estructurada.

Con el método de los volumenes finitos, cada celda del dominio
discretizado representa un pequefio volumen de control. Seguidamente, se
integran las ecuaciones de conservacion de la masa, de cantidad de movimiento y
de la energia. Asi se construyen ecuaciones algebraicas para las variables
dependientes o incognitas. Por ultimo, las ecuaciones son resueltas de una forma
ordenada para ir actualizando los valores de las variables independientes. Las

ecuaciones se aplican en puntos discretos de las celdas llamados nodos.

4.4. Métodos empleados en la resolucion de la turbulencia

Antes de hablar de las diferentes técnicas, hay que explicar en qué consiste
el criterio de Nyquist. Este teorema indica que para identificar una onda de una
determinada longitud y no confundirla con otra onda de longitud diferente, hay
que conocer como minimo tres puntos de ella. Esto quiere decir que si se pretende

resolver una onda de longitud Ly con una malla de discretizacion 4x, entonces se
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ha de cumplir la condicién Ax < L¢/2. Este requisito impone una restriccion
bastante fuerte sobre la malla del modelo CFD: el tamafio de ella debe ser inferior
a la mitad de la escala de Kolmogorov, que como ya se comentd en el epigrafe
4.1.3es muy pequefia. Por esta razon es muy dificil de resolver directamente las
ecuaciones de Navier-Stokes en flujos turbulentos, ya que normalmente se trabaja
en situaciones mayores que la escala de Kolmogorov. En base a esta dificultad
para trabajar con las ecuaciones, se han desarrollado varios tipos de modelos en
CFD para desarrollar el comportamiento de los flujos. Los més conocidas son
Direct Numerical System (DNS), Large Eddy Simulation (LES) y Reynolds

Average Navier Stoke (RANS).

La técnica CFD que pretende resolver directamente las ecuaciones de flujo
es el DNS, a costa de requerimientos computacionales muy elevados. Aunque
actualmente ya esté resolviendo casos de flujos transitorios y turbulentos, la carga
de célculo sigue siendo excesiva y queda fuera de la mayoria de las aplicaciones

en ingenieria.

Por esa razén se han desarrollado otras técnicas para simular los flujos
turbulentos. El método LES resuelve directamente los grandes vortices y recurre a
modelos de turbulencia para los voértices pequefios. Parte de la base de que los
vortices mas pequefios, al contrario de los mas grandes, son independientes de la
geometria de contorno, y por tanto, tienen un caracter isotrépico y son mas faciles
de modelar. Esta técnica sigue requiriendo una potencia de célculo grande y su
uso en ingenieria sigue siendo limitado, aunque estd creciendo en los ultimos

anos.
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El método RANS parte de la idea que las fluctuaciones del flujo pueden
analizarse estadisticamente. Se puede distinguir entre una velocidad media del
flujo y las fluctuaciones en torno a dicho valor. Aunque un flujo turbulento se
caracteriza como la variacion constante de sus parametros, en muchas situaciones
estas oscilaciones a lo largo del tiempo se encuentran dentro de un rango
determinado. Por lo tanto, se puede suponer que el valor de un cierto parametro en
un instante determinado se puede descomponer en un valor medio y una

fluctuacion. Si se aplica este concepto a la velocidad se tiene:

donde la velocidad instantanea u; se puede descomponer como el sumatorio de un
valor medio Ujy una fluctuacion u]f. De manera similar se puede aplicar este
concepto a la presion. Si se multiplica por u; la ecuacion ((5) en el epigrafe 4.1.2 y

se suma a ((4) se tiene:

+ =—= +v
at d0x; p  0x; 0x;0x;

(7)

Si se promedia sobre los términos de la velocidad y la presion, y
considerando que el valor medio de un valor medio sigue siendo el mismo y que
el promedio de una fluctuacion es de un valor despreciable, se tiene:

aU; N a(U;U; + uju)) 1 0P 0%U; (8)

=————+vV

at dx; p 0x; + d0x;0x;

Por otro lado, si se promedia sobre la ecuacion de la continuidad:
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au; ©)
axi B
Si se multiplica (9) por U; y se lo suma a (8), se obtiene:
aU; au; _la_P 0%U; B ouu; (10)

ot + ox; p ox; Vaxiaxi 0x;

Se observa que el término w;u; no es cero. En realidad, este término
estadisticamente representa la covarianza de las fluctuaciones. Las fluctuaciones
estan correlacionadas entre si y también consigo mismas (subyace un orden en las

estructuras turbulentas), con lo que este valor no puede ser nulo.

A su vez, estas correlaciones forman parte de los denominados esfuerzos

de Reynolds:

aU; an —
T;j = :u(axi +a_x]) — PU Y, (1T)

De esta manera, la ecuacion (10) puede expresar de la siguiente forma:

an + aUl _ 1 0P + aTl'j 12
at iaxl- B pox;  0x; (12)

Se puede concluir que al promediar las ecuaciones de Navier-Stokes no se
puede resolver completamente el problema de las fluctuaciones turbulentas, ya
que permanecen dentro de los esfuerzos de Reynolds. Por tanto, se ha obtenido

una serie de incognitas adicionales a los valores medios. A esto se le denomina el

35



Modelizacion con CFD

problema de cierre de la turbulencia. Si se sigue promediando las ecuaciones,

siempre apareceran mas incognitas de un orden mayor en las nuevas ecuaciones.

RANS es una técnica que intenta solventar el problema de cierre. Es el
método mas empleado actualmente en ingenieria, como en la modelizacion de
tratamientos con turboatomizador, porque ofrece resultados aceptables a un bajo

consumo computacional.

4.5. Modelos turbulentos en la técnica RANS

En el método RANS las componentes no permanentes de las variables de
flujo se expresan por su valor promedio a través del tensor de esfuerzos de
Reynolds, afiadiendo seis incognitas adicionales al sistema de ecuaciones. Para
cerrar el nimero de ecuaciones de flujo existen dos hipdtesis respecto a como
modelar estos esfuerzos: Boussinesq (4.5.1) y los esfuerzos de Reynolds (4.5.2).
En base a estas hipotesis, se han desarrollado varios modelos turbulentos. La

Tabla 1 sintetiza estos modelos.

Tabla 1. Hipotesis y modelos empleados en RANS.

Hipotesis Fundamentos Modelos

Boussinesq Considera los esfuerzos de k-¢ estandar, k-¢ realizable,
Reynolds isotropicos. Uso de  RNG, k-o estandar, SST
un parametro llamado
viscosidad turbulenta.

Esfuerzos de Reynolds Proponen una ecuacion RSM
para cada esfuerzo de
Reynolds y otra para la
disipacion.
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4.5.1. Modelos basados en la hipotesis de Boussinesq

La hipotesis de Boussinesq relaciona el gradiente de velocidad del flujo
medio con los esfuerzos turbulentos mediante un parametro llamado viscosidad
turbulenta (u;). Este parametro, a diferencia de la viscosidad dindmica, es una
propiedad del flujo y no del fluido, es decir, u; depende de las velocidades del

flujo. De esta manera, las ecuaciones quedarian como:

an-}-Uan— 16P+6 ( + ) auj_l_aui 13
at iaxl- B pox; 0x; VW dx; 0x; (13)

Esta hipoétesis ha tenido gran difusidon en ingenieria y se han desarrollado
varios modelos siguiendo esta aproximacién con buenos resultados. No obstante
asume que la viscosidad turbulenta actia como un escalar isotrépico, lo que no es
estrictamente cierto, por lo que existen supuestos en los que estos modelos no

simulan correctamente los fendmenos turbulentos.

Para trabajar con la viscosidad turbulenta, el modelo mas conocido en
ingenieria es el llamado k-¢ estandar (Launder y Spalding, 1972). Contiene una
ecuacion de transporte (14) para la energia cinética turbulenta k (m?/s?), que es la
energia cinética contenida en los vortices, y otra ecuacioén (15) para el ratio de

disipacion e (m?/s®), que es la tasa de disipacion viscosa de la energia turbulenta.

(ak+akui)— 4 < +“t)ak +G +S 14
p Jt  Odx; _ax,- # ox/ 0%; kT PET Ok (14)
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2

<68+agu")— 4 ( +“t)ag 4 CLoG—pCrp—tS 15
p at axl _axj u o, ax] 1€k k p 2€k & ( )

Donde Gy representa a la generacion de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad media; ox y o: son los numeros turbulentos de Prandtl para
k y e respectivamente; Sk y S; son términos sumideros definidos por el usuario.
Finalmente, el resto de pardmetros son constantes obtenidas mediante ensayos y
que se ha comprobado que estan ajustados para un gran rango de flujos. La
viscosidad turbulenta se calcula de la siguiente forma:

k2
e = pCu— (16)

donde C, es una constante.

Aunque es un modelo muy popular, tiene una serie de limitaciones. Es un
modelo definido y caracterizado para la turbulencia de un chorro circular. Cuando
se produce una separacion de flujo en una zona, la energia turbulenta es
sobreestimada. Por ello, estos modelos no simulan adecuadamente el
comportamiento de los flujos frente a obstaculos angulosos en los que se produce
la separacion del flujo. Tampoco reproducen correctamente los flujos de
recirculacion que se producen detrds de los obstaculos solidos enfrentados a una

corriente.

Existen propuestas de mejora del modelo k-¢ estandar, como el modelo
RNG (Re-Normalization Group) k-¢ (Yakhot et al., 1992), que afiade términos

para aumentar la precision en la deformacion de flujo e incluye el efecto de los
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flujos rotacionales. Otro tipo es el Realizable k-¢ (Shih et al., 1995), que considera
ciertas restricciones matematicas sobre los esfuerzos de Reynolds, prediciendo
con mayor precision los chorros de flujo. No obstante, ambos modelos siguen
teniendo dificultades en la prediccion del flujo cuando se separan debido a un
obstaculo, como es en el caso de la simulacion de los tratamientos fitosanitarios
con turboatomizador en citricos donde la corriente saliente se enfrenta a un
obstaculo de grandes dimensiones como es la copa, por lo que estas observaciones

deben ser tenidas en cuenta.

Otra alternativa es el modelo SST (Shear-Stress Transport) £ — o (Menter,
1994), donde w(s™!) es el denominado ratio de disipacion especifico. Por un lado,
usa la metodologia del modelo k-w estandar (Wilcox, 1988) en la descripcion del
flujo desde la parte interior de la capa limite, donde dominan los efectos viscosos.
En cambio, en la zona alejada de la pared, donde dominan las fuerzas de inercia,
utiliza una formulacién basada en el modelo k-e. Incluye un término de difusion
cruzada en las ecuaciones para asegurar que el modelo simula correctamente tanto
las zonas proximas a la capa limite como las alejadas. Las nuevas ecuaciones de

transporte para k y @ son:

(ak+aku")— O (12 46— v+ 17
P\at T ox, ) T oxg \Kax ) T T TR Tk {an
<8w+awui)— o (. 9% +G,—Y,+D, +S 18
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donde G}, representa la produccion de & debido a los gradientes de velocidad. El
parametroG representala formacion de w. Los términos I}, y [}, representan la
difusividad efectiva de k y w, respectivamente. Las variablesY, y Y, son la
disipacion de k y @ debido a la turbulencia. D, representa el término de

cruzada. S,yS,, son los términos sumidero definidos por el usuario.

El modelo SST k- esta adaptado para una mayor tipologia de flujos que
el modelo estindar k-¢, incluyendo los casos donde se producen gradientes
adversos de presion (Pope, 2000) como por la separacion de flujo cuando se
enfrenta a un obstaculo solido. Por el contrario, requiere mas potencia de célculo

y el coste computacional es mayor.

4.5.2. Modelo de esfuerzos de Reynolds

RSM (Reynolds Stress Model) (Launder et al., 1975) utiliza una ecuacién
para cada uno de los esfuerzos de Reynolds (6 ecuaciones en tres dimensiones), y
otra ecuacion para la disipacion de la energia turbulenta. Por ello, en principio
estdn mas adaptados a los flujos anisotropicos, como los tratamientos con
turboatomizador, donde se producen fendmenos muy turbulentos en las

inmediaciones del equipo y alrededor del arbol tratado.

No obstante, la fidelidad de la precision de los modelos RSM esté todavia
limitada por las asunciones empleadas para modelar algunos términos en las
ecuaciones de transporte de los esfuerzos de Reynolds. Es dificil modelar la
presion y los términos del ratio de disipacion y se puede comprometer la precision

de los modelos RSM. Por tanto, RSM no siempre ofrece mejores resultados que
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los modelos basados en la aproximacion de Boussinesq. Ademads, debido a su

complejidad tiene un coste computacional mayor.

La representacion esquematica de la ecuacion de transporte de los

esfuerzos de Reynolds es:

0 (puf)

9t +Cij :DT,ij+DL,ij+¢ij+ EL']'+ F”+S (19)

donde el primer término en el lado izquierdo de la ecuacion es la derivada local de
la velocidad y Cj; representa la aceleracion convectiva. En el lado izquierdo, Dr,;
equivale al efecto de la difusion turbulenta, Dy ; es la difusion molecular de la
viscosidad, @; es la deformacion de presion, gjes la disipacion, Fj es la

produccion del flujo rotacional y S es un término definido por el usuario.

De todos estos términos, Cj, Dr;; y Fj se resuelven directamente. En
cambio, los pardmetros Dr;, @;; y €; deben ser modelados. La ecuacion para la
disipacion de la energia cinética turbulenta es similar a la usada en el modelo k-¢

estandar.

4.6. Consideraciones previas a la simulacion
4.6.1. Definicion de las variables objetivo
El primer paso de toda simulacion CFD debe ser definir las variables
objetivo (Menter et al., 2002), es decir, aquellos pardmetros que mejor

caracterizan el problema a abordar. Estas variables suelen ser comparadas con sus

equivalentes experimentales para validar el modelo. Entre las variables que mas se
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emplean en la modelizacion de tratamientos fitosanitarios destaca el mddulo y la

direccion de la velocidad del aire y la deposicion de las gotas.

4.6.2. Eleccion de las condiciones de contorno

Se entienden como condiciones de contorno aquellas que definen el
comportamiento del modelo en sus limites. Tienen una importancia fundamental

en el comportamiento del flujo simulado.

Efecto del suelo y otras superficies solidas

Para simular el flujo cercano a una superficie solida, hay que tener en
cuenta la capa limite sobre la superficie solida. Esta capa estd formada por una
subcapa viscosa, otra de transicion y una mas alejada donde el flujo ya es
turbulento. Esto requiere una elevada resolucion de la malla en la zona maés

proxima a la pared.

Las funciones de pared son ecuaciones semi-empiricas que describen
aproximadamente el comportamiento del flujo dominado por los efectos viscosos
y su transicion al régimen turbulento. Las funciones de pared se utilizan para no
tener que aumentar el nimero de celdas en la direccion normal de las paredes, que
es donde se producen varios fenomenos turbulentos. De esta manera se evita hacer
una malla muy densa junto a la pared, lo que conllevaria grandes necesidades de

calculo. Es una herramienta robusta y ofrece resultados con precision aceptable.

La funcién de pared mas comun (y que se usara en la presente tesis) es el
modelo estandar de Launder y Spalding (1974). Para simular el comportamiento
del flujo junto a la pared trabaja con los valores adimensionales u ", que es el ratio
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entre la velocidad media del flujo y la velocidad de friccion, y*, que es la distancia
normal a la pared, y k5, que describe la rugosidad en funcion de los experimentos

de Nikuradse (1933). Este tltimo término se describe en detalle como:

K = (20)

Donde u’es la velocidad de friccion de la funcion de pared, ks es la altura de

rugosidad arenosa equivalente, y v es la viscosidad cinematica del fluido.

La altura de rugosidad, ks, es el parametro que la mayoria de los codigos
comerciales de CFD exigen al usuario para simular el comportamiento del flujo
junto a la pared (como nuestro caso).Este parametro se obtiene muchas veces a
partir de la longitud rugosa, zp, que representa la altura a la que la velocidad del
viento se considera nula, y que depende a su vez del tipo de superficie y los
obstaculos que puedan presentar. Existen diferentes propuestas de relacion entre

estos los parametros, aunque la mas extendida es:

ks = zgexp(kB) 21)
Donde « es la constante de Von Karman y B otra constante.

Diferentes autores, como Arya (1988), han expuesto tablas con valores de

zgen funcidn del tipo de terreno (Figura 2).
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Figura 2. Esquema adaptado de Arya (1988) que a su vez se basa en los valores
presentados por la Royal Aeronautical Society (1972).
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Los manuales de buenas practicas en CFD en ingenieria ambiental, como
COST732, indican que para tratar el flujo cercano al suelo se pueden utilizar estas
funciones de pared. Sin embargo, advierten que estos modelos no son
apropiadosen zonas donde se produce la separacion del flujo. A pesar de ello se ha
demostrado que los errores producidos pueden tener poca influencia en el

resultado global de la simulacion (Castro, 2003).

Blocken et al. (2007) establecieron cuatro condiciones para simular
correctamente la rugosidad del suelo frente a una corriente de aire. Primero, una
resolucion de malla lo bastante fina en la direccion vertical de la pared. Segundo,
un perfil de viento homogéneo en la direccion del flujo en todo el dominio.
Tercero, que la distancia y,, desde el punto central P de la celda adyacente a la
pared, sea mayor que la altura de rugosidad ks (Figura 3). El ultimo punto es el

cumplimiento de la relacion entre z, y K.

- Ley

. i logaritmica

~ - segin la capa
limite
atmosférica

maodelo de
pared

B I T

il

Figura 3. Diagrama del perfiles de velocidad del modelo de pared y del perfil
logaritmico en la celda pegada al solido (Blocken et al., 2007).

Para otras superficies en obstaculos solidos, se pueden considerar las
conclusiones en ingenieria ambiental de Ramponi y Blocken (2012), que

estudiaron la influencia de las edificaciones sobre las corrientes de aire en CFD.
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En este sentido, usaron la funcidon de pared y consideraron que la rugosidad era

despreciable.

Contornos que corresponden a la atmdsfera

Existen varias opciones cuando el extremo superior del dominio de un
modelo ambiental corresponde a la atmdsfera. Una puede ser una condicion de
simetria, consistente en generar un flujo paralelo al contorno del dominio. Otra es
dar una condicion de salida directa de flujo. También se puede incluir la presencia
de aire a la salida, lo que ejerce una presion sobre el flujo saliente. Aunque se ha
sefialado lo especialmente delicado que es este punto sobre todo cuando existen
obstaculos solidos, Tominaga (2008) indico que si el dominio computacional es lo

suficientemente alto, esta condicion de contorno no tiene influencia.

Se tienen las mismas posibilidades si en laterales también se presupone la
presencia del aire ambiental. Con estas opciones, todas las derivadas de las

variables del flujo son forzadas a cero y facilita los calculos.

Perfil de viento

A menudo no se dispone de informacién experimental sobre el perfil de
viento que se quiere simular. Para simular el viento existen numerosos modelos
del perfil logaritmico del viento que pueden ser introducidos como condicion
entrada en el modelo CFD. Por ejemplo, Arya (1988) propuso un perfil de viento
presentado en la ecuacion (22). La velocidad de viento u. a una cota z se describe
mediante una funcion de tipo logaritmico, que establece una velocidad de

referencia u,ra una determinada altura de referencia z.s:
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Uy = Uper —l Tl(zio)
z — Yre l n(zr_ef)

Zo

(22)

4.6.3. Influencia sobre las condiciones reales

Cuando se trabaja con un modelo de turbulencia RANS, la influencia de
las condiciones iniciales es limitada. El resultado final de la simulacion depende
casi exclusivamente de las condiciones de contorno. De todas maneras, escoger
una condicién inicial de entrada lo mas préoxima posible a la soluciéon final
ahorrara esfuerzo de calculo. Por esta razon, muchas veces se usan como
condiciones iniciales los resultados de simulaciones mdas simples, como

simulaciones con esquemas de calculo de primer orden.

4.6.4. Criterios de convergencia

Las simulaciones suelen monitorearse a través de los residuos, que se
definen como el desequilibrio de una variable de flujo x sobre todas las variables
del dominio. Si se tuviera una precision infinita, se llegaria a una solucion que
convergeria a cero. No obstante, el minimo residuo que se puede alcanzar en los

ordenadores es el que ofrece la precision de calculo.

Segun COST732 el proceso iterativo de una simulacién debe continuar al
menos hasta que la reduccion de residuos sea de cuatro 6rdenes de magnitud.
Ademas, también recomienda hacer un seguimiento de cada uno de los parametros

que integran las ecuaciones de Navier-Stokes usadas en la simulacion.
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5. Antecedentes de modelizacion en los tratamientos
fitosanitarios

5.1. Modelos tradicionales de particulas

Los modelos de particulas se han aplicado con éxito para reproducir el
comportamiento de las gotas pulverizadas. No obstante, tienen muchas
dificultades para incluir detalles especificos y ademds no representan las
corrientes de aire, que son de gran importancia para comprender el fendmeno y

poder hacer propuestas de mejora de eficiencia en los tratamientos.

5.1.2. Modelos de pluma

Estos modelos estudian la nube de gotas como si se tratara de un cuerpo
continuo. Se basan en los trabajos de Bache y Sayer (1975), que usaron esta
hipotesis para disefiar un modelo que estimaba la difusion de particulas de
pesticidas en la atmdsfera. Este modelo tenia en cuenta la velocidad del aire y la
estabilidad atmosférica. Posteriormente, Steinke y Yates (1989) elaboraron un
modelo donde la concentracion de las gotas en la nube seguian una distribucion de

Gauss (por eso también se les llama modelos de difusion gaussiana).

Se han empleado sobre todo en aplicaciones aéreas (Tsai et al., 2005) o
pulverizadores hidraulicos de barra (Lebeau et al., 2009). Estos modelos han

resultado tener una buena precision a largas distancias para grandes flujos de aire,
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pero la resolucion es pobre en las zonas proximas al equipo, el lugar mas critico

en la formacion de la deriva.

5.1.3. Modelos de caminos aleatorios

Estos son modelos del tipo Lagrangiano, y consideran el movimiento
individual de cada gota a medida que se mueve desde su punto de liberacion hasta
que se deposita o se pierde en la atmodsfera. Se tiene en cuenta el peso de las
particulas y su resistencia aerodinamica. Se le confiere a la gota un caracter

aleatorio debido a la interaccion con las corrientes turbulentas del viento.

Hall (1975) y Thompson y Ley (1983) propusieron modelos de deriva con
estas caracteristicas para predecir el comportamiento de las gotas en la atmosfera.
Posteriormente se aplicd a los tratamientos con los pulverizadores de barra,
teniendo en cuenta detalles mas especificos del equipo (Miller y Hadfield, 1989;

Hobson et al., 1993; Holterman et al., 1997; Ellis y Miller, 2010).

Walklate (1987, 1992) utilizé este tipo de modelos para ver como se
comportaban las gotas dentro de una corriente muy turbulenta y luego aplicarlo en
los tratamientos con turboatomizador. Teske et al., (2002) hicieron un modelo
para aplicaciones aéreas que Hewitt et al. (2002) aplicd en turboatomizadores.
Estos modelos son eficientes pero consumen un mayor coste computacional que

los de pluma.

49



Antecedentes con CFD en tratamientos con turboatomizador

5.2. Empleo de modelos CFD en las aplicaciones con turboatomizador

Aunque ya existian trabajos previos con CFD orientados a estudiar los
tratamientos (Reichard et al., 1992; Walklate, 1993ab; Weiner y Parkin, 1993;
Walklate y Weiner, 1994), fueron Xu y Walklate (1996) quienes aplicaron la CFD
para reproducir el flujo generado por el ventilador de un turboatomizador. Desde
entonces, ha habido un incremento en el nimero de trabajos presentados asi como

en la complejidad de los modelos (Garcia Ramos et al., 2015).

La estructura vegetal de los arboles tiene una gran influencia sobre el
movimiento del aire y, por tanto, en la eficiencia de las aplicaciones. Por tanto, es
logico que haya un gran interés en saber simular el comportamiento del aire frente
a la vegetacion. Los estudios CFD normalmente han modelado la vegetacion
arborea como un medio homogéneo y/o poroso que presenta una determinada
resistencia al paso del aire por su interior. De este modo, Xu et al. (1998)
estudiaron la dispersion de gotas pulverizadas en tratamientos de manzanos,
considerando los arboles como un medio poroso. Para la simulacién de las gotas
integraron un modelo Lagrangiano. El resultado fue que la distribucién de las

particulas tenia un patrén similar al que se habia obtenido experimentalmente.

Sidhamed y Brown (2001) utilizaron la CFD para modelizar en 2D y 3D el
comportamiento de la corriente del aire de un turboatomizador forestal. Los
resultados fueron comparados con datos experimentales y también por lo predicho
por la teoria del chorro turbulento (Abramovich, 1963) que ya habia sido aplicada
para caracterizar la salida del flujo del ventilador (Reichard et al., 1979; Brazee et

al., 1981). Se obtuvieron buenos resultados al comparar el modelo tridimensional,
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aunque no con el modelo 2D. Posteriormente, incorporaron gotas usando un
modelo Lagrangiano (Brown y Sidhamed, 2001) pero sin considerar la presencia
de los arboles, observando discrepancias entre sus datos de ensayo y los del

modelo en la distribucion de las gotas y las distancias que alcanzaban.

A medida que aumentaba el uso de la CFD en ingenieria, Sanz (2003)
sefiald que la modelizacion del comportamiento de la vegetaciéon no habia sido
abordada en profundidad. Considerando que el modelo més usado en CFD es el
estandar k- ¢ para simular el paso del aire a través de la vegetacion, propuso unos
términos sumideros/fuente para la velocidad, para la energia cinética turbulenta y
para la disipacion. Estas variables dependen a su vez de un coeficiente

aerodindmico que caracteriza la resistencia de la vegetacion al paso del aire.

Da Silva et al. (2006) hicieron un modelo Euleriano-Lagrangiano aplicado
en vifiedos, con el que querian analizar la influencia de la vegetacion y el flujo de
aire sobre la deposicion de gotas. Modelaron el efecto de las copas de los vifiedos
como si fuera un medio homogéneo donde se incluian los términos propuestos por
Sanz (2003). Para la determinacion del coeficiente de resistencia enfrentaron la
salida de aire del ventilador frente a un vifiedo artificial, y midieron
experimentalmente las velocidades horizontales antes y después de atravesar el
vifiedo, a partir de estos datos estimaron el grado de absorcion de las velocidades

por parte de la vegetacion.

Esta metodologia para determinar el coeficiente de resistencia
experimentalmente ha sido repetida en varios trabajos aplicados en diferentes

cultivos. Su mayor inconveniente es que supone que las velocidades detras del
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arbol siguen teniendo el mismo sentido que antes de atravesarlo. Esto es cierto
para cultivos con una densidad foliar baja, donde la corriente saliente del
ventilador atraviesa la copa sin grandes desviaciones. Pero podria cambiar en
otros cultivos con un mayor espesor de follaje, y por tanto, mayor resistencia,

donde la corriente podria fluctuar de manera diferente detras de la copa.

Endalew et al. (2006, 2009, 2010a) desarrollaron un nuevo modelo de
arbol para simular los tratamientos en perales considerando el tronco principal
ylas ramas principales como un sélido, y la vegetacion como un medio poroso que
también incluia los términos sumidero/fuente. Ademds estudiaron si el modelo
estandar k-¢ era el mas idoneo para simular el comportamiento del flujo. Probaron
también los modelos SST k-w y RSM. Al final concluyeron que el modelo
estandar era el mas apropiado. Este modelo se valido para distintos tipos de
turboatomizador (Endalew et al., 2010b, 2012) y se hizo especial hincapié en ver
como el aire atravesaba la copa. Duga et al. (2013) y Dekeyser et al. (2013, 2014)
anadieron particulas a este modelo de aire para estudiar la distribucion y
deposicion de lasgotas. Los resultados fueron validados con datos de ensayo en

arboles artificiales.

Por otra parte, Connell et al. (2011) realizaron un modelo aplicado en
kiwis. En este caso, la vegetacion fue disefiada de manera similar al modelo en
perales desarrollado por Endalew y se empled un modelo turbulento SST k-w para

el flujo de aire. No obstante, el modelo no fue validado.

Shelton y Neuman (2011) modelizaron la interaccion de una nube de vapor

de pesticida con los arboles durante una aplicacion en citricos. En este caso, la
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vegetacion se modelizd como un medio poroso, la nube de vapor se considero
como un medio continuo y el modelo turbulento del aire es el k-w estandar. No
obstante, no se especifica para que tipo de pulverizador estd hecho el modelo, no

se detalla el modelo del flujo del aire ni se validan los resultados.

En la revision bibliografica llevada a cabo se observa que el objetivo de la
mayoria de trabajos sobre modelos CFD se ha centrado mas en describir como las
gotas atraviesan y se depositan en la masa vegetal y no en describir el balance de
masas que se produce. De ahi que se haya simulado el comportamiento del aire en
zonas proximas a la vegetacion. Ademads todos los trabajos se han llevado a cabo
en cultivos arbdreos de baja densidad foliar que permiten el paso de la corriente
de un lado a otro del arbol. Sin embargo, no hay trabajos sobre cultivos con
densidad foliar elevado como los citricos que puedan afectar a la trayectoria de la
corriente saliente del turboatomizador y, por ende, de las trayectorias de las

particulas pulverizadas.

También se observa la asuncion general de que la vegetacion actua como
un medio poroso con una serie de términos afiadidos en las ecuaciones para la
velocidad, la energia cinética turbulenta y la disipacion de esta, y que los cultivos
de baja intensidad modelados hasta ahora parecen ajustarse a esta hipdtesis. No
obstante, arboles con diferentes caracteristicas vegetativas diferentes es posible
que no se ajusten a ese perfil por tener una mayor cantidad de follaje y fuercen a
las corrientes que sales del turboatomizador a tomar trayectorias diferentes.
Ademas, esos términos adicionales fueron inicialmente propuestos para arboles

sometidos a un flujo natural de aire modelado con un modelo concreto de
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turbulencia. Sin embargo, cuando el turboatomizador trata el arbol la corriente
principal de aire es forzada y la accion del viento es minima, pues una de las
condiciones para un buen tratamiento con turboatomizador es que la presencia de

viento sea de muy baja intensidad para minimizar las pérdidas por deriva.

También se ha asumido en muchos trabajos el uso del modelo el k-¢
estandar para simular el comportamiento del flujo del aire. Sin embargo este
modelo tiene problemas en reproducir la corriente de aire cuando se produce una
separacion de flujo, situacion que podria producirse si se trata un arbol de gran
densidad foliar que impida que el aire pueda atravesarlo. Ademas, este modelo se
basa en la asuncion de que la turbulencia es isotropica, es decir, que la turbulencia
es igual en las tres dimensiones del espacio, lo cual es dificil de suponer en los
tratamientos con turboatomizador ya que estos equipos disponen de un ventilador
axial que aspira el aire por una cara, lo expulsa perpendicularmente por unos
canales, e inmediatamente se encuentra con la vegetacion. Ademas, el equipo se

esta desplazando al mismo tiempo en condiciones al aire libre.

También comentar que no se ha encontrado ninguna guia de buenas
practicas especifica para realizar simulaciones CFD en tratamientos fitosanitarios

con turboatomizador en cultivos arboreos.
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6. Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es proponer un modelo
CFD que simule el comportamiento del flujo del aire alrededor del arbol y la
distribucion de las gotas durante los tratamientos fitosanitarios con
turboatomizador en citricos. Para conseguirlo se establecieron los siguientes

objetivos especificos:

e Describir fisicamente y analizar el comportamiento del flujo del aire desde
que sale de un turboatomizador en una plantacion de citricos, haciendo

hincapié en las corrientes que circulan alrededor de los arboles.

e Desarrollar un modelo CFD del movimiento del aire saliente del ventilador
que describa el comportamiento del flujo observado en el primer objetivo.
Para ello, se plantean los siguientes objetivos concretos:

o Realizar un estudio de sensibilidad de los diferentes modelos de
turbulencia.

o Seleccionar las condiciones de contorno apropiadas para la simulacion,
es decir: la manera en la que el equipo expulsa el aire por el ventilador
y el efecto de friccion del suelo, las propiedades de los fluidos que
intervienen, el efecto de las dimensiones de los arboles y la distancia

entre ellos y el efecto de la vegetacion sobre el movimiento del aire.
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Validar el modelo CFD del movimiento del aire frente a los resultados

experimentales.

Desarrollar un modelo Langrangiano que incorpore particulas al modelo
Euleriano validado y estudiar el comportamiento de las mismas durante la

simulacidn.

Comparar el modelo de particulas con un ensayo de balance de masas con

turboatomizador en citricos en condiciones mediterraneas.
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7. Descripcion del flujo del aire producido por un
turboatomizador durante una aplicacion de productos
fitosanitarios en naranjos

7.1. Introduccion

Para mejorar la eficiencia de los tratamientos fitosanitarios es necesario
conocer el comportamiento del flujo del aire durante las aplicaciones, pues ello
afecta a la manera en que se moveran las gotas pulverizadas (Fox et al., 2008).
Por este motivo, muchos trabajos investigan el campo de velocidades de aire que
genera el ventilador y su grado de la turbulencia debido a la variacion de los
gradientes de velocidad (Hetherington, 1997). En algunos de ellos han situado
anemometros a diferentes distancias y alturas respecto a la salida de aire y han
medido las velocidades del aire en una posicion estacionaria (Garcia Ramos et al.,
2012), como primer paso para comprender el movimiento del aire durante el
tratamiento. Aunque se sabe que esta medidas estacionarias deberian ser
diferentes respecto al equipo del movimiento, algunos autores han destacado que
hay una estrecha relacion en ambos casos (De Moor et al., 2002). Al mismo
tiempo, existen modelos fisico-matematicos basados en la teoria del chorro
turbulento (Abramovich, 1963) para caracterizar la salida del flujo (Reichard et

al., 1979; Brazee et al., 1981; Giles et al., 1991; Fox et al., 1992).

También es necesario conocer como influye la fisiologia de la vegetacion

en el movimiento del aire. Como se ha explicado en el epigrafe 2.4.2, las hojas de
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los arboles y las ramas presentan una resistencia aerodindmica al paso del aire. En
este sentido, al analizar la turbulencia del flujo del ventilador cuando se enfrenta a
la masa foliar se ha constatado la pérdida de energia cinética turbulenta (Walklate
et al., 1996). La vegetacion absorbe la energia extra producida por el ventilador,
lo que puede ayudar a disminuir la deriva (Hofman y Solseng, 2001) y mejorar el

rendimiento de la aplicacion (Molto et al., 2006).

Varios autores han sefialado la importancia del efecto de la vegetacion
sobre las pérdidas de deriva durante los tratamientos en vifiedos (Balsari y
Marucco, 2004; Pergher y Petris, 2007). En citricultura, aunque existen estudios
para conocer la deposicion de las gotas en el interior de los arboles (Juste et al.,
1990; Farooq y Salyani, 2002), la evaluacion del riesgo de deriva se ha basado en
las caracteristica de la maquinaria o del entorno (Salyani y Farooq, 2004; Cunha
et al., 2012), pero no en el estudio de la corriente de aire del ventilador que
transporta las gotas o del efecto de la copa. Sin embargo, tratamientos en pomelos
han mostrado que la estructura vegetal puede ser el factor mas influyente en estas
pérdidas y se ha manifestado la importancia de conocer la interaccion entre la

corriente generada y los arboles (Stover et al. 2002).

En los ultimos anos, se ha intensificado el uso de la CFD para simular el
comportamiento del flujo procedente de turboatomizadores en tratamientos en
cultivos cuya estructura y densidad foliar son muy diferentes a las de los citricos
(capitulo 5). No obstante, los citricos es uno de los arboles fruticolas con densidad
mas alta y ofrecen una mayor resistencia a la corriente del aire, por lo que es

necesario conocer en detalle cual es el caracter experimental del flujo frente a la
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vegetacion antes de construir un modelo CFD y asumir hipdtesis genéricas para el
disefio de la vegetacion. Aunque se ha descrito la corriente producida por
maquinas similares a las que se utilizan en Espafia para los tratamientos de los
citricos (Pascuzzi y Guarella, 2008), estos trabajos no estudian el efecto de la

vegetacion sobre la corriente de aire.

Por todas estas razones, el objetivo de este trabajo es describir como se
comporta el fluyjo del aire que sale de un turboatomizador situado en una
plantacion de naranjos, particularmente como influye la copa del arbol en dicho
flujo y la turbulencia que se produce. Se asume que estos efectos podrian tener

gran influencia sobre la eficiencia del tratamiento.

El trabajo se ha llevado a cabo bajo condiciones mediterraneas propias de
los cultivos espafioles de naranjos. Los resultados obtenidos podran servir de base
para generar modelos CFD del comportamiento de la deriva durante los

tratamientos.

7.2. Materiales y métodos

Los ensayos se realizaron en una parcela comercial de naranjos (Citrus
sinensis L.), variedad ‘Lane Late’. El didmetro medio de los arboles era de 3,8 m

y la altura de 2,6 m. La separacion entre filas era de 6,0 m.

Se empled6 un turboatomizador convencional (FUTUR 1500,
Pulverizadores Fede, S.L., Cheste, Espafia). El caudal medio de aire
proporcionado por el ventilador en las condiciones del ensayo era

aproximadamente de 24,4 m?/s. Esta cifra se calculé multiplicando la velocidad
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media del aire (m/s), medido en diferentes puntos de la salida de aire, y la

superficie de la salida de aire (m?).

7.2.1. Medida de velocidades

Algunos autores han analizado las corrientes de aire en el interior de la
vegetacion con el fin de comprender coémo penetran las gotas en el follaje
(Svensson et al., 2003; Panneton et al., 2005). Sin embargo, esto fue considerado
fuera del ambito de este ensayo, que se concentraba en el movimiento general del
aire alrededor de las copas, ya que se supone que las corrientes externas tienen

mas influencia sobre la deriva de las gotas.

La maquina se situd paralelamente a una fila de arboles, con la salida del
ventilador alineada con el tronco de un arbol representativo. La distancia minima
desde el extremo de la copa mas proximo al equipo hasta la salida de aire del
ventiladorfue de 1,05 m (Figura 4). Las mediciones de la velocidad del aire fueron

tomadas con el conjunto tractor-equipo en estatico.
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Figura 4. a) Alzado de la posicion del ventilador con respecto al arbol y b) vista en
planta de la disposicion de los puntos de medicion.

En el experimento la velocidad del aire se midi6 en tres planos paralelos
entre si y perpendiculares al equipo: un plano central, que se ha denominado
Plano x = 0, alineado con la salida del ventilador y el tronco; y otros dos planos
situados a 30 cm antes (Plano x = +30) y después de esta posicion (Plano x = -30)
en el camino del tractor (Figura 4). En este experimento, se tomaron medidas en
cada plano utilizando postes verticales metalicos posicionados de manera
especifica (denominados A, C, D, E, F y G).La disposicion de los puntos de
medida fue la misma en cada plano (Figura 5). Los postes A se alzaban a 50 cm
del equipo, con medidas cada 20 cm de altura, desde los 40 cm del suelo hasta los
2,0 m. A partir de ahi, se media cada 50 cm de altura hasta los 4,5 m. Sobre los

postes C, situados a 55 cm del poste A, se realizaron medidas cada 50 cm, desde
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los 2,5 m hasta los 4,5 m de altura. Los postes D, a 50 cm del poste C, se
encontraban dentro de la copa del arbol, y se realizaron medidas cada 50 cm de
altura, desde los 3,0 m hasta los 4,5 m de altura. Los postes E, F y G estaban
situados detras de la copa. Los postes E se encontraban a 30 cm del extremo de la
copa, los postes F estaban equidistantes entre los arboles de la fila y los poste G se
colocaron a 30 cm de la siguiente copa. En estos tres postes se tomaron medidas
cada 30 cm, desde 30 cm del suelo hasta los 3,0 m. A partir de ahi se registraron
medidas cada 50 cm hasta los 4,5 m de altura. Ademas, habia un poste B
horizontal a 1,8 m de altura, donde se midieron velocidades cada 20 cm desde el
centro del ventilador hasta coincidir con el plano A. En total se midieron en 201
puntos (67 puntos por plano, en tres planos). En el anejo 3 (capitulo 15) se pueden

ver fotografias del ensayo.

En el ensayo solo se consideré6 una cara del ventilador como se ha
realizado en estudios similares (Da Silva et al., 2006; Endalew et al., 2010 ab;
2011, 2012; Duga et al., 2013) ya que aunque la distribucion de aire en los
ventiladores axiales es asimétrica los fabricantes reducen esta asimetria mediante

la inclusion de deflectores de aire y mejoras en el disefio de sus ventiladores.
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Figura 5. Alzado de un plano de medida en el experimento principal.
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La velocidad y direccion del aire en cada punto se midid con un
anemometro de ultrasonidos 3D (WindMaster 1590-PK-020, Gill Instruments Ltd.,
Hampshire, UK) colocado en posicion horizontal sujeto al poste, interfiriendo lo
menos posible con la corriente de aire. La precision fue de 1,5% con una
resolucion de 0,01 m/s. El tiempo de adquisicion fue de 60 s en cada punto de
medida, con una frecuencia de muestreo de 1 Hz (60 muestras). Se registraron las
tres componentes instantineas de la velocidad del aire, siendo U, la direccion
horizontal paralela a la fila de arboles, U, la horizontal perpendicular a las filas de

arboles y U: la direccion vertical.

El ensayo durd cuatro dias en condiciones atmosféricas lo mas parecidas
posibles. Durante el experimento se registraron las condiciones meteoroldgicas
con un anemoémetro de ultrasonidos 2D (WindSonic, Gill Instruments Ltd.,
Hampshire, UK) situado a 5,0 m de altura y un sensor para medir la humedad
relativa y la temperatura (Log32, Data logger, Dostmann Electronic GMBH,
Wertheim - Reicholzheim, Germany). Los dispositivos fueron colocados cerca de
la plantacion, sin obstaculos entre ellos y evitando cualquier tipo de interferencia
mutua. La frecuencia de muestreo fue de 1 Hz. Las direcciones del viento
midieron en sentido antihorario desde el Plano x = 0, de tal manera que 0°
representaba la direccion principal de aire que sale del ventilador y 90° la

trayectoria tedrica del tractor.

El ensayo siguio las buenas précticas agricolas estandarizadas para los
tratamientos fitosanitarios. Esto implica que la velocidad del viento tenia que ser

inferior a 3 m/s durante la aplicaciéon (BOE, 2012). Durante el experimento, los
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vectores de velocidad del viento tuvieron magnitudes bajas y oscilaron entre 0,8
m/s y 1,2 m/s. Ademas, la temperatura media fue de 26,3 °C y la humedad relativa

media fue de 67,9%.

La influencia del viento sobre la velocidad del aire producido por el
pulverizador por debajo de 4,0 m se supuso despreciable ya que las experiencias se
llevaron a cabo cuando las magnitudes de la velocidad del viento eran inferiores a
1,5 m/s. Ademas, aunque se admite que hay un cierto efecto del viento en las
mediciones de la velocidad del aire que depende de la altura (Georgiadis et al.,
1996), Endalew et al. (2009) indica que normalmente se supone que el efecto sélo
es significativo por encima de 1,5 veces la altura de los arboles (en nuestro caso,
esto es igual a 3,9 m por lo que por debajo de 4,0 m el efecto puede considerarse

insignificante).

7.2.2. Procesamiento de los datos y representacion de resultados

En primer lugar, se realiz6 un estudio para determinar si el flujo de aire en
cada punto de medicion tenia una cierta estabilidad. Para ello, en cada punto, se
calcul6 el valor medio de cada componente de la velocidad cada 10 segundos y el
coeficiente de variacion de estas medias, asumiendo condiciones estables si el
coeficiente no era mayor de un valor aproximado del 30%. No obstante, hay que
remarcar que es una hipdtesis de partida, ya que no se ha encontrado en la
bibliografia cientifica un valor de referencia en estos casos. Este valor del 30% es

un valor de referencia.
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Posteriormente, se representaron graficamente las velocidades medias del
ensayo. Para ello, se generaron tres diagramas vectoriales coincidentes con cada
uno de los planos de medida (x = -30, x = 0 y x = +30), que contenian las
coordenadas de las velocidades medias U, y U, y seis diagramas perpendiculares a

dichos planos, uno por cada poste vertical, que reflejaban las coordenadas U, y U..

7.2.3. Estimacion de la intensidad turbulenta

La intensidad turbulenta es un parametro que cuantifica las fluctuaciones
del flujo de aire. Es una medida a escala de la turbulencia, ya que se calcula con
respecto a la velocidad media del aire, y se expresa como un porcentaje. Un flujo
de aire sin ninguna fluctuacion de la velocidad tiene una intensidad de turbulencia
del 0%. Sin embargo, debido a la forma en que se calcula este parametro, los
valores superiores a 100% son posibles. Esto sucede, por ejemplo, cuando la
velocidad media del aire es muy pequefia y hay grandes fluctuaciones de la

velocidad del aire.

En la ecuacion (6), mostrada en el epigrafe 4.4, se deduce que una
velocidad instantdneau (en este caso era el dato proporcionado por el
anemometro) se puede expresar como el sumatorio de un valor medio U y una

fluctuacion u'.

A partir de esa ecuacion, se calculd la intensidad turbulenta I, un pardmetro
que compara la importancia del modulo de las fluctuaciones respecto al modulo de

la velocidad media, que se define como:
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1(%) = 100 \/u;z +up + u;z/\/U,% +UZ + U2 (23)

Debe tenerse en cuenta que otros autores (Endalew et al., 2009) no utilizan

la ecuacion (23), sino un promedio del mddulo de la velocidad de fluctuacion vy,

por tanto, sus valores se diferencian de los nuestros por un factor de /3.

7.3. Resultados y discusion

7.3.1. Analisis de los datos de velocidad

Las condiciones de velocidad de aire estable se cumplieron en todos los
puntos de los postes verticales por debajo de 3,0 m de altura. Sin embargo, en
algunos puntos no se alcanzo la estabilidad, mayoritariamente en los postes A y C,
que son cercanos al ventilador y estdin muy influidos por el movimiento del
mismo, y en puntos elevados o alejados (Tabla 2). En todos los puntos de los

postes B se alcanzo6 la estabilidad.

Tabla 2. Puntos en los que no se alcanzo la estabilidad (marcados con “X”)

Planos Altura Postes
(m) A C D E F G
B 4,0
x=-30 4.5 X X X
c=0 4,0 X X
4.5 X X X X X
4,0
=+ 2
X 30 45 "

La Figura 6 representa la velocidad del aire medido en Planos x =-30,x =0
y x = +30. La Figura 8 y Figura 9 representan los vectores de velocidad de aire
(antes y después del arbol, respectivamente) en planos perpendiculares que

incluyen los postes con la misma etiqueta.
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Figura 8. Velocidades horizontales U, y verticales U: para a) postes E-30, EQ y E+30; b)
postes F-30, F0y F+30y c) postes G-30, GO y G+30. Distancias en metros.

La Figura 6a muestra los vectores de velocidad en Plano x =

-30

(componentes U, y U:). En la zona antes del primer arbol (puestos A-30, B-30 y C-
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30), los vectores de velocidad del aire en el poste A-30 sefalaron al equipo,
probablemente debido a un efecto combinado de la aspiracion del ventilador y la
alta velocidad del flujo de aire en el Plano x = 0 (Figura 6b), que también puede
causar la aspiracion. En la Figura 7a (componentes Uy y U: para el poste A), la
mayor parte de los componentes U, fueron de componente positiva, seiialando en
la direccion del movimiento tedrico del tractor. La Figura 7a también confirma que
los vectores en el poste A-30 se orientaron siguiendo la aspiracion del ventilador.
En la Figura 6a, los vectores en los primeros metros de altura en el poste A-30
sugieren que el aire podria haber estado girando en sentido antihorario, lo que
indica la posible presencia de un pequenio vortice al lado del ventilador. Las
mitades inferiores de postes C-30 y D-30 también se vieron afectadas por la
succion, presentando unas componentes verticales y horizontales negativas. Como
en el caso de los postes A (Figura 7a), las Figura 7b yFigura 7c confirman el efecto
de aspiracion y la presencia de un gran vortice en sentido antihorario perpendicular
a la direccion del flujo de aire principal. La Figura 8a también muestra un reflujo
antihorario después del primer arbol (postes E-30, F-30 y G-30) y 2,7 m por
debajo de la parte superior de la copa; esta estructura recibié energia de la
corriente de aire que llega por debajo dela copa. La anchura del voértice era similar
a la distancia entre las copas. En el poste de E-30, por encima de una altura de 1,2
m, los vectores apuntaron hacia el primer arbol. Esto sugiere que la vegetacion
apenas permitid que la corriente de aire del ventilador pudiera atravesarlo y, al
mismo tiempo, que la succion tuvo lugar, probablemente debido al efecto
producido por la corriente por debajo de la copa. Para alturas superiores a 3,0 m,

las direcciones de las velocidades en los postes E-30 y F-30 se orientaron
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principalmente hacia el turboatomizador. Esto pudo ser debido a la existencia de
un vortice sobre la copa del primer arbol. Las velocidades horizontales medias de
aireen los postes E y F fueron alrededor de 1,1 m/s, tres veces mas grandes que la
componente media del viento en la misma direccion, y por esta razon el viento se
considero despreciable. Por otro lado, las Figura 8a y 8b mostraron un gran reflujo
horario perpendicular a la direccion del flujo de aire principal (que circula en la

direccidon opuesta a la observada antes en las Figura 7a, 7b y 7¢).

La Figura 6b muestra los vectores de velocidad en el plano central, x = 0. Se
puede observar que el componente horizontal U, fue positiva y dominante por
debajo de 1,8 m en el poste A0, que era la zona mas cercana a la salida de aire del
ventilador. Para el poste B0, la componente vertical U, fue creciendo cuanta mas
cerca ha estado del centro del ventilador. Para los postes CO y DO, la corriente
seguia el contorno de la copa. Para los postes E0, FO y GO, sin embargo, de nuevo
fue posible observar el vortice entre arboles. También se observo un reflujo por
encima de la copa, pero menos intenso que el observado en el Plano x = -30 (Figura
6a). En Plano x = 0, s6lo los vectores del poste EO estaban orientados hacia la
copa. Las componentes horizontales de la velocidad, U,, fueron otra vez casi
siempre positivas en FO y GO a alturas por encima de 2,1 m. Una vez mas, el
viento se considerd despreciable en comparacion con las velocidades del aire

registradas en los puntos por encima de los arboles.

Para el Plano x = 30, las velocidades fueron mas intensas en frente del
arbol (Figura 6¢). La componente U fue mayor en los puntos de los postes A+30,

C+30 y D+30 que estaban situados mas cerca de la mitad superior de la copa.
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Todas las componentes de las velocidades fueron positivas en estos tres postes. En
este plano, como en Plano x = 0, la copa de los arboles aumento las fluctuaciones
del aire, ya que modifico su trayectoria. La existencia de un vortice entre las copas
de los arboles todavia era perceptible, pero su intensidad disminuia en la medida
en que el centro del reflujo estaba localizado entre los postes de F+30 y G+30.
Mientras tanto, los vectores de velocidad por debajo de los 60 cm de altura en
estos tres postes exhibieron el mismo comportamiento que en los otros dos planos,
lo que refleja una fuerte corriente de aire bajo la copa. Después de esta zona, los
vectores de velocidad apuntaron hacia la primera copa hasta una altura de 3,5 m
para el poste E+30. Para los postes F+30 y G+30, los vectores de velocidad
mostraron una tendencia similar a la observada en el Plano x = 0. Las velocidades
verticales en la zona entre las copas fueron negativas en los postes GO y G+30,
como también se observd en los postes E-30, EO, F-30, FO y F+30. En general, la

velocidad del aire por encima de 4 m fue mas alta que el viento medido.

Observando el plano formado por los postes E (Figura 8a), situados
después del primer arbol, todos los vectores en E-30 y E+30 tuvieron componentes
horizontales U, negativas, mientras que en el Plano x = 0 los signos de U, variaron
hasta una altura de 3,0 m. La influencia del vortice encima del primer arbol
(Figura 6a y 6b) puede ser claramente apreciada. La componente U. fue negativa
por encima de los 3,0 m para los postes de E-30 y EO como resultado de la
direccion del reflujo, mientras que la velocidad vertical fue positiva en el poste de
E+30 porque no ya no ha habido ningin vortice en el Plano x = +30. Las
velocidades U, para el poste F-30 tuvieron direcciones similares como las del

poste E-30 (Figura 8a). En cambio, U en los puntos de los postes FO y F+30 fue
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mas variable que en los de EO y E+30. En el plano formado por los postes G
(Figura 8c), se observd un cambio en la direccion de las velocidades en los puntos
del poste G-30 con respecto a los puntos del poste F-30. Las velocidades para los
postes de GO y G+30 fueron, hasta cierto punto, similares a los postes FO y F+30,
y estaban en la direccion opuesta en la componente horizontal, dando asi una idea
de como el vortice situado encima del arboles tuvo girando siguiendo la direccion
del flujo principal. La componente vertical U: ha prevalecié durante los primeros
60 cm, probablemente debido a las pequenas elevaciones del terreno de 45 cm
sobre las que se asentaban los arboles. Por encima de una altura de 90 cm, el

componente U, fue mayor que en los postes anteriores.

Es importante sefialar que en las pruebas realizadas en otros cultivos tales
como viiiedos (Da Silva et al., 2006) y perales (Endalew et al., 2010 ab, Dekeyser
et al., 2014), se ha observado que el fluyjo de aire ha cruzado la vegetacion
siguiendo la componente horizontal. Por lo tanto, U,, ha sido positiva tanto al
entrar como al salir de la vegetacion. Sin embargo, en nuestros experimentos, se
observo la presencia de un reflujo, que ha abarcado toda la altura de los arboles,
tras la copa. Por debajo de los arboles, la corriente de aire fue s6lo horizontal y
positiva hasta una altura de 60 cm, que fue donde la vegetaciéon ha presentado

menor resistencia.

Hasta el momento, nunca se habia informado anteriormente sobre la
generacion de un vortice sobre la copa de la primera fila de arboles. Este reflujo

podria afectar a la deriva incluso mas que la existente entre arboles de distintas
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filas, ya que segun su intensidad y tamafio, podria condicionar el tiempo durante el

cual las particulas pulverizadas se mantendrian en el aire asi como sus trayectorias.

Una explicaciéon para este comportamiento del aire en plantaciones de
citricos es que la densidad de la vegetacion es generalmente mayor que en los
vifiedos o perales. La absorcion de momento y la caida de presion han sido mucho
mas altos, por lo que el flujo de aire s6lo habria encontrado una ruta de escape por
debajo de la copa. También se observd en el ensayo que la velocidad de la
corriente de aire sobre la superficie foliar aumenta. Las hojas de los arboles
tienden a mostrar una mayor resistencia al aire, tomando posiciones verticales y
moviéndose con las ramas. Esto habria producido un esfuerzo cortante en el flujo,
lo que hace dificil la circulacién de aire y fuerza el aire a alterar su trayectoria con
el resultado de que solo una pequefia parte de la corriente pueda cruzar la

vegetacion del arbol.

7.3.2. Estimacion de la intensidad turbulenta.

En la Figura 9a se muestran los valores de intensidad turbulenta en funcién
de la altura. En el poste A-30, el mas proximo a la zona de aspiracion, se observo
que la intensidad de la turbulencia decaia notablemente desde los 40 cm hasta los
60 cm, para luego aumentar paulatinamente desde los 300 cm. Lo mismo ocurre en
el poste C-30, ya que la corriente de aspiracion se mantenia estable. A medida que
aumentaba la altura, la corriente se hacia mas vulnerable a las influencias de las
fuerzas exteriores y aumentaba la intensidad turbulenta. La alta intensidad de
turbulencia en los primeros 60 cm en el poste A-30 pudo ser debida a al pequefio

vortice descrito en la Figura 6a.
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Figura 9. Intensidad turbulenta de los postes verticales en a) Plano x = -30, b) Plano x =
0, ¢) Plano x = +30 antes y después de la copa y d) para el poste horizontal B en
diferentes plano.

Al otro lado de la copa el flujo del aire fue poco turbulento en los primeros
30 cm, seguramente porque era un corriente con muy pocas variaciones verticales,
tenia pocos obstaculos a su paso y las corrientes de aire que pasaban por encima

del arbol tenia poco efecto en el flujo. La intensidad turbulenta aumentaba y era

76



Descripcion del flujo del aire de un turboatomizador en citricos

mayor que las demas en el poste G-30, que estaba mas cerca del segundo arbol.
Esto es porque los modulos de las velocidades eran préximos a cero y muy
susceptibles a las acciones externas. A partir de los 400 cm, ya superada las copas,
la intensidad turbulenta parecia incrementar en los tres postes. Seguramente esto
ultimo se deba a las fluctuaciones del segundo reflujo encima de la copa (Figura

7a).

En el Plano x = 0, el fluyjo era mas estable en las salidas de aire del
turboatomizador (Figura 9b). Hay que indicar que estas zonas las velocidades son
muy altas (Figura 6a), y por ello apenas se modificaron por el entorno. Las
intensidades turbulentas aumentaron en los puntos mas lejanos respecto al

ventilador.

Detras de la primera copa, el flujo era mas estable en los primeros 30 cm de
altura. Del mismo modo que en el Plano x =-30, las fluctuaciones de la intensidad
turbulenta en el poste EO eran menores que en los otros dos postes. Las
velocidades de aire en los puntos del poste GO eran muy pequeias y por tanto mas
susceptibles a la influencia del entorno. A 4,50 m, se igualaron los valores de los
tres postes. A partir de 3.00 m los postes EO y FO presentaron una menor
intensidad turbulenta que los correspondientes en el Plano x = -30 (E-30 y F-30,
Figura 9a), lo cual se puede relacionar con una menor intensidad del reflujo sobre

la copa del arbol.

El flujo de aire en el Plano x = +30 (Figura 9¢) era menos turbulento que en
los dos anteriores. Como ya se presento en la Figura 9b, las velocidades en los tres

postes A+30, C+30 y D+30 eran muy elevadas, por lo que las perturbaciones
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fueron limitadas. La alta intensidad turbulenta a 60 y 80 cm de altura coincidio con

los vectores de modulos mas pequenos de la Figura 6c.

Detras de la copa, el flujo es poco turbulento en los primeros 30 cm. En el
poste E+30 las velocidades fluctuaron mucho entre 90 y 120 cm de altura (eran las
velocidades registradas mas pequefias del poste) para luego aumentar y
establecerse los valores de los mddulos, con lo que las intensidades oscilan. Los
postes F+30 y G+30 registraron un flujo mas turbulento que parece volverse mas
estable a partir de los 300 cm. En la Figura 6¢c no se aprecia una estructura
concreta de flujo. Ademas, los modulos de los vectores velocidad eran mas
pequefios que en los otros planos y con muchas variaciones en el signo de la

componente vertical.

La intensidad turbulenta del aire para el poste horizontal B se muestra en la
Figura 9d. La zona con menor turbulencia se encontr6 en el Plano x = -30. En el
Plano x = 0, la corriente es menos turbulenta en la zona central del ventilador y a
40 cm de distancia, lo que coincidié con las velocidades registradas mas altas en
este plano. La velocidad a 20 cm era inferior que a 0 y 40 cm, con lo que esta
diferencia de velocidades a ambos lados hace que la intensidad turbulenta a 20 cm
fuera mayor. La turbulencia era elevada en el Plano x = +30 para luego disminuir a
partir de los 60 cm del centro del ventilador porque las velocidades fueron

proximas a cero en los primeros 40 cm.

Es importante sefialar que las intensidades turbulentas halladas por
Endalew et al. (2009) inmediatamente detras del arbol en tineles de viento fueron

de alrededor del 10% hasta la altura del arbol y después disminuyeron. Sin
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embargo, como ya se comentd, en ese trabajo la intensidad turbulenta no se calcula
con la ecuacion (23). Si se utilizase esta ecuacion, el valor de intensidad turbulenta
de referencia seria 17%. En otro trabajo, Delele ef al. (2005) utilizaron un valor
uniforme de intensidad turbulenta de 30% a la salida del ventilador en sus
simulaciones CFD, que equivaldria a 52% segin la ecuacion (23). En el presente
trabajo se demuestra que las intensidades turbulentas en nuestro caso son muy
variables en funcion de la altura y que en el poste A son inferiores a la propuesta
por dichos autores. Asimismo, se observa que la intensidad turbulenta también es
muy variable entre planos, lo que indica que el flujo estudiado en este trabajo es
muy anisotrépico, probablemente mas que el flujo estudiado en los trabajos antes
citados, que se hicieron en perales, los cuales desarrollan mucha menos vegetacion

que los citricos.

7.4. Conclusiones

En esta fase de la tesis se hace una descripcion general del flujo de aire
generado por el ventilador axial de un equipo de tratamientos fitosanitarios
alrededor de un arbol durante la aplicacion. La corriente saliente del ventilador se
divide en una corriente que recorre la superficie vegetal mas proxima hacia arriba

y en otra corriente que pasa por debajo de la copa.

La corriente que pasa por debajo de las copas, su friccion con el suelo y la
presencia de la siguiente linea de arboles generan un gran vortice o reflujo en la
fila paralela a la de movimiento del tractor. La anchura de este reflujo equivale al
espacio libre entre las copas y la altura coincide con la del arbol. Este vortice tiene

un sentido antihorario en nuestro sistema de referencia.
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La corriente ascendente que recorre la copa produce otro vortice encima de
la copa que no ha sido detectado en otros trabajos sobre aplicaciones en frutales.
Este reflujo es al menos mayor que la mitad de la altura del arbol y puede tener
una gran influencia en la trayectoria de las gotas pulverizadas que pasan por
encima de los arboles y, por lo tanto, a la forma en que los productos fitosanitarios

se difunden en la atmodsfera.

El efecto de la gran velocidad que imprime el ventilador de la maquina al
aire hace que las velocidades registradas en las condiciones del experimento
fluctien menos en las zonas con una mayor intensidad de la corriente de aire, ya
que son lo suficientemente fuertes como para no suftir variaciones debido a causas
externas. Esto ocurre en la zona mas proxima al turboatomizador y donde el aire
pasa con mas velocidad alrededor del arbol. Detras del arbol se producen mas
variaciones de velocidad debido a que las velocidades son proximas a cero y por

tanto pueden estar mas influidas por el entorno.

Del trabajo se desprende que, durante los tratamientos de citricos, las gotas
pulverizadas contenidas en la corriente de aire cercana a la parte central de la copa
son menos susceptibles de sufrir desviaciones en sus trayectorias que las gotas que
se dirigen directamente a la parte alta, lo que resalta la importancia de dirigir
adecuadamente hacia la vegetacion los chorros de las boquillas que se encuentran
en la parta alta de los arcos con el fin de reducir la deriva y mejorar la eficiencia de

los tratamientos.

Estos comportamientos del flujo de aire en los tratamientos de naranjos no

han sido descritos en otros tipos de cultivos frutales o en vifias, ni se ha encontrado
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que la intensidad turbulenta del flujo sea tan alta ni tan variable. Las causas pueden
atribuirse a que la maquinaria que se emplea comtinmente en los tratamientos de
citricos genera un mayor volumen que la que se emplea en otros frutales y la
densidad foliar de los naranjos es muy elevada. Ademas, visualmente se
comprueba que las hojas tienden a exponerse perpendicularmente a las fuertes
corrientes de aire. Todo ello hace que se genere un flujo més turbulento que en

otros casos y con vortices muy particulares.
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8. Disefio y validacion de un modelo CFD del flujo del
aire en 2D producido por un turboatomizador durante
los tratamientos fitosanitarios en citricos

&.1. Introduccion

Una de las variables principales que influyen sobre la eficiencia de los
tratamientos son las caracteristicas de la vegetacion (epigrafe 2.4). Debido a la
complejidad de evaluar en campo el efecto de los arboles sobre la corriente del
ventilador, la modelizacion con CFD se presenta como una herramienta

complementaria para el estudio.

En la literatura cientifica sobre CFD a menudo se modela la vegetacion
como un medio homogéneo y/o poroso (capitulo 5). Esta hipotesis se ha aplicado
para simular los tratamientos en manzanos (Xu et al., 1998) y en vifiedos (Da
Silva et al., 2006). Shelton y Neuman (2011) también simularon el
comportamiento de una nube de vapor de dimetil disulfuro al atravesar la copa de

un citrico, pero no validaron su modelo.

Otra aproximacion es la propuesta por Endalew et al. (2009, 2010ab,
2011) que desarrollaron un modelo de tronco y ramas, simuladas como un medio
solido, y de vegetacion, simulada como un medio poroso. Este modelo fue
validado para distintos tipos de turboatomizador durante las aplicaciones en
perales. Connell et al., 2011 utilizé esta técnica para aplicarlo en kiwis, aunque

sin validar.
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En el capitulo anterior de la tesis (capitulo 7) se ha observado que durante
los tratamientos fitosanitarios con turboatomizador en citricos se producen dos
reflujos de aire alrededor de la copa de los arboles que reciben directamente el
aire del ventilador: uno detras de la copa y otro sobre ella. Los resultados de los
primeros modelos desarrollados, que consideraban la vegetacion como un cuerpo
poroso homogéneo y empleaban un modelo de flujo k-¢ estandar, no mostraron

estos reflujos (Salcedo et al., 2012) (anejo 1, capitulo 13).

La presencia de vortices se ha observado, por ejemplo, en los estudios
ambientales de flujos atmosféricos alrededor de estructuras solidas. Cuando una
corriente de aire incide sobre un cuerpo solido se produce una pérdida de la
energia cinética del aire y aumenta la energia potencial, aumentando la presion del
aire y generando un gradiente de presion que la corriente no puede vencer. Este
gradiente de presion altera la direccion de la corriente y produce una separacion
del flujo en la capa limite del s6lido. Si se supone que los naranjos se comportan
practicamente como un solido frente a la corriente de aire del turboatomizador, se
podrian explicar los dos vortices que se observaron experimentalmente en el
trabajo antes mencionado. No obstante, las caracteristicas del cuerpo sélido
influyen en el tamaio, la intensidad y la ubicacion de los vortices, por lo que es
necesario realizar un estudio que permita modelar convenientemente la copa de

los arboles para que las simulaciones reproduzcan adecuadamente el flujo real.

El objetivo de esta parte de la tesis es desarrollar un modelo CFD
bidimensional y estacionario con el método RANS, como un primer paso para

reproducir el flujo de aire descrito de forma experimental, y validarlo.
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8.2. Materiales y métodos

Para desarrollar el modelo se han seguido los siguientes pasos:

- Obtencién de velocidades experimentales del aire para ajustar el modelo.

- Definicion del dominio general y las caracteristicas del modelo.

- Seleccidén del tamaiio de celda de la malla.

- Seleccidn de la geometria de la copa y el modelo turbulento del aire.

- Validacion del modelo con datos experimentales.

8.2.1. Realizacion del ensayo para ajustar el modelo

Medicion de las velocidades del aire

El ensayo se realizo en una parcela comercial de naranjos variedad ‘Lane
Late’ (Citrus sinensis L.) con las mismas caracteristicas descritas en el epigrafe
7.2.1) del capitulo anterior. Para producir la corriente de aire, se utilizd el mismo

pulverizador hidraulico bajo idénticas condiciones

El ensayo consistié en la medida de la velocidad del aire en diferentes
puntos alrededor de la maquina y del arbol, representados esquematicamente en la
Figura 10. El tipo de anemdmetro y el tiempo de adquisicion también son los

mismos que en el capitulo 7.

En los mastiles A y B se midieron las velocidades a la salida del
ventilador. En las posiciones C y D se registr6 la velocidad del aire antes y
después de atravesar el arbol, de manera similar al ensayo descrito por Da Silva et
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al. (2006). Ademas, se midio la velocidad del aire con otro mastil, situado en tres

posiciones equidistantes sobre la copa del arbol (E, F y G).

Los mastiles A y B se situaron a 0,5 m del ventilador. En el mastil A se
midi6 a partir de 0,4 m del suelo, cada 0,2 m hasta 1,8 m de altura. En el B, se
midieron las velocidades cada 0,2 m desde el punto mas préximo al mastil A hasta
el centro del ventilador. El mastil C estaba 0,3 m delante de la copa y el D 0,3 m

detras. En cada uno se tomaron medidas del aire cada 0,2 m hasta 3,0 m.

El mastil en las posiciones E, F y G no ha estado fijado al suelo. La
posicion F del mastil representaba lo que ocurria aproximadamente en la parte
superior del centro del arbol, mientras que las posiciones E y G estaban a media
distancia entre la F y el extremo de la copa. Debido a la dificultad de colocar los
mastiles entre la vegetacion, por el gran nimero de ramas y hojas, se estim6 un
error de £0,2 m en la posiciéon de los mastiles y en la altura de los puntos de
medida. Se tomaron medidas a partir de 0.5 m de la cubierta vegetal, cada 0,5 m
hasta 1,0 m de altura sobre la copa. En el anejo 3 (capitulo 15) se muestran

fotografias del ensayo.

Como se explica a continuacion, los datos de los postes A y B se
emplearan como condiciones de contorno del modelo CFD (epigrafe 8.2.2)
mientras que los postes restantes (C, D, E, F y G) se emplearan para la fase de
ajuste de la geometria de copa y la seleccion del modelo turbulento (epigrafe

8.2.4).
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Figura 10. Alzado del primer ensayo

86




Estudio del comportamiento de las gotas en el modelo

La medicion de las caracteristicas climatoldgicas se realizé con los mismos
dispositivos empleados en el epigrafe 7.2.1 bajo idénticas condiciones. Los datos
obtenidos fueron: temperatura media del aire de 23,5°C; humedad relativa media
del 43,6%; velocidad media del viento de 0,9 m/s (todos los valores estuvieron
por debajo de 1,4 m/s); y la direcciéon media del viento fue de 135° (Sur-Este)
respecto a la fila de arboles (Norte-Sur). Ademads, se volvid a tener en cuenta las
condiciones del BOE (2012). La velocidad del viento a 5 m de altura fue inferior a
1,5 m/s durante todas las mediciones en los experimentos y por esta razon se

puede considerar que su efecto era insignificante

Andlisis de los datos y estimacion de la intensidad turbulenta

Los modelos CFD que utilizan la técnica RANS asumen que el flujo tiene
un comportamiento estable dentro de la turbulencia, es decir, los parametros
oscilan dentro de un rango determinado a lo largo del tiempo. Por ello, se
estudiaron la estabilidad de las variaciones de velocidad en cada punto siguiendo

las hipdtesis del capitulo 7.

Posteriormente, como condiciéon de entrada del modelo se necesitaba
calcular las intensidades turbulentas del aire. En este trabajo se calcularon las
intensidades turbulentas en todos los puntos de los mastiles A y B. La intensidad
turbulenta I en un punto se ha calculado utilizando la ecuacion (23) descrito en el

epigrafe 7.2.3 del capitulo anterior.
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8.2.2. Dominio y disefio de la malla.

Dominio y caracteristicas

Como un primer paso para describir este fendmeno se considerd un
modelo en dos dimensiones. Se disefio un dominio casi rectangular de 21 m x 8
m, en el que una esquina inferior se modifico para ser usada como la entrada de
aire, con una forma y dimensiones similares a la de los postes A y B del ensayo.
El aire podia salir por el resto de limites del dominio excepto por la base, que

representaba el suelo (Figura 11).
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Figura 11. Dominio y esquema del modelo.

La entrada de aire se sectoriz6 en tramos uniformes de 0,2 m a partir de
0,4 m de altura, de manera similar a la disposicion de los puntos de medicion en el
los mastiles A y B (Figura 12). A cada tramo vertical se le asignd la velocidad y la
intensidad turbulenta correspondiente al punto equivalente del experimento. Por
ejemplo, la velocidad e intensidad en el tramo vertical A40 correspondia a la

medida en el punto de medicioén del mastil A situado a 0,4 m de altura. Del mismo
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modo se hizo con los tramos horizontales, utilizando datos de los puntos medidos

sobre el mastil B.

Figura 12. Esquema detallado de la entrada de aire en el modelo.

Geometria de la copa y propiedades

Dentro del dominio se definieron tres regiones correspondientes a las
copas, cada una de ellas representando la seccion transversal de una fila de
arboles. Dada la experiencia previa sobre el comportamiento del flujo (capitulo 7
y anejo 1 del capitulo 13), se decidié considerar la region més cercana a la entrada
de aire como un medio sélido de caracteristicas homogéneas, mientras que las
otras dos regiones se modelaron como un medio poroso. Considerar la primera
region como un medio sélido implica que sus dimensiones deben ser menores que
las de los arboles, puesto que si no se fuerza a la corriente de aire a tomar una
trayectoria muy vertical y con velocidades muy rapidas debido al efecto Venturi.
Ademas tiene que haber un espacio suficiente entre la regiébn que representa la
copa y el suelo del dominio, para simular adecuadamente el paso de aire que se
observa en la realidad. Para decidir la geometria y dimensiones de esta region se

propusieron cuatro opciones, todas ellas simétricas respecto a un eje vertical
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(Figura 13). Las condiciones comunes a las cuatro representaciones de esta region
fueron que la distancia entre el eje vertical de simetria del cuerpo soélido y la
entrada vertical de aire (equivalente al mastil A) sea la misma que la del ensayo
(2,45 m) y que la distancia entre los ejes de simetria verticales de las tres regiones
que representan las copas fuera de 6,0 m, como en la parcela. La separacion

minima entre el borde de la region que representaba la primera copa y el suelo fue

de 0,6 m.
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Figura 13. Geometrias propuestas para la copa.

Las geometrias 1 y 2 tuvieron formas diferentes, con una anchura méaxima
de 2,4 m y una altura de 1,4 m. La geometria 3 tuvo una anchura de 2 m y una
altura de 1,2 m y la geometria 4 representd un cuerpo de 2 m de anchura y una

altura de 1 m.

Las regiones correspondientes a las otras dos filas de arboles se simularon

como cuerpos huecos con una cubierta porosa (Figura 14), simétricas respecto a
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un eje horizontal y otro vertical, con una altura maxima de 2,6 m (como la de los
arboles del experimento) y una separacion de 0,2 m hasta el suelo. Se consider6
que las copas de los citricos tenian una anchura méxima de 3,8 m en el centro y
una anchura minima de 3 m en las partes superior e inferior, valores proéximos al
promedio de las mediciones reales en el campo. Por esta razon, las copas se
modelaron usando superficies poligonales que disminuian gradualmente su

anchura desde el centro a la parte superior e inferior de una manera escalonada.
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Figura 14. Caracteristicas de la segunda y tercera copa. Las partes coloreadas indican
las regiones porosas.

8.2.3. Propuesta del tamafio de celda para las diferentes geometrias

Se utilizé una malla estructurada de celdas cuadrilateras con distribucion
uniforme. Dado que los resultados de una simulacion pueden depender de la malla
(Franke et al., 2007), para determinar el tamafio de celda se uso la extrapolacion
de Richardson (Granell, 2014), que se basa en hacer simulaciones con mallas cuya
resolucion aumenta un minimo de 1,5 veces. Por tanto, para cada una de las
geometrias de la region representativa de la primera fila de arboles se emplearon

cuatro mallas con celdas de 20, 10, 4 y 2,5 cm de lado. La Tabla 3 indica el
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numero de celdas de la malla para cada geometria de la region que representa a la

primera copa.

Tabla 3. Numero de celdas por cada malla en cada modelo.

Modelo de Celdas de 20 Celdas de 10 Celdas de 4 Celdas de
copa cm de lado cm de lado cm de lado 2.5 cm de
lado
1 3924 15616 97300 249216
2 3930 15640 97650 249600
3 3945 15700 97825 250560
4 3950 15720 97950 250880

Para estimar la calidad de las mallas se utiliz6 el parametro denominado
determinante 3x3x3 (-), en el que un valor de 1 implica una malla perfectamente
regular y un valor igual a 0 que existen elementos degenerados en cualquiera de
las direcciones. Esto es importante porque los métodos numéricos usados asumen
que las celdas son relativamente equilateras, es decir, con un determinante 3x3x3

préoximo a 1.

8.2.4. Consideraciones generales para las simulaciones

El programa que se utilizd para las todas las simulaciones ha sido ANSYS
Fluent® ANSYS, Inc. Canonsburg, PA, USA) con un ordenador de 8
procesadores Intel (R) Xeon (R) CPU, 2.80 GHz, Windows 7 y 16 Gb RAM. Se
empled la aproximacion RANS (Reynolds Average Navier Stokes), modelando el

aire como un flujo incompresible, isotérmico y newtoniano.

Para simular el comportamiento del flujo cercano a una superficie solida,
Fluent® implementa dos pardmetros: la altura de rugosidad ks (m), definida en el
epigrafe 4.6, y la constante de rugosidad C; (-). Para ks, se siguieron las

recomendaciones de Blocken et al. (2007) detalladas en el apartado 4.6.2, que
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advierte que si el valor de &, es superior a la mitad de la altura de la celda mas

cercana al s6lido (y,) se puede incurrir en graves errores de prediccion del flujo.

En las simulaciones para la eleccion de la malla, se queria tener las mismas
condiciones de contorno en todas las mallas independientemente de su tamano de
celda. Como el tamafio minimo de celda fue de 2,5 cm (), minimo = 1,25 cm), se
optd por un valor estandar de ks = 0,01 m para las celdas pegadas al suelo. Por
otro lado, la superficie de la region que representa la primera copa se considerd
lisa (ks = 0). Para Cs no existen referencias especificas sobre su uso. Por tanto, se

tomo el valor por defecto del programa (0,5).

En las posteriores simulaciones para elegir la geometria de copa y modelo
turbulento, asi como en la validacion final, se decidié ser més preciso con el valor
de ks, por lo que se definio la longitud rugosa zyp (m) (epigafe4.6). Teniendo en
cuenta que no hay obstaculos destacables en el suelo, se ha empleado un valor
dezp = 0.001 m segun la tabla de Arya (1988) (Figura 2), por lo que se ha obtenido
una ks = 0.019 m. Siguiendo las indicaciones de Blocken ef al. (2007) y, teniendo
en cuenta que el tamafio minimo de la celda fue de 0.04 m como se vera luego,
(epigrafe 8.3.2), se tuvo un y, = 0.02 m. Por otro lado, la superficie de la region
que representa la primera copa continud considerandose lisa (ks = 0) y Cy mantuvo

su valor por defecto (0.5).

Para las zonas de salida del aire del modelo, se consideré una intensidad
turbulenta / = 5% y un ratio de viscosidad turbulenta u/u = 10. Estos valores son
frecuentemente empleados en ingenieria ambiental para modelar flujos

atmosfeéricos.
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Para determinar la resistencia de un cuerpo poroso al paso de un flujo,
Fluent relaciona la caida de presion que se produce con la ecuacion de Darcy. Esta
ecuacion es una suma de las pérdidas por la inercia y por la viscosidad. La
viscosidad se considerd despreciable y se asignd un valor de inercia de 7 m™! a la
region correspondiente a los arboles de la segunda y tercera filas, basandose en

resultados de trabajos previos (Salcedo et al, 2013)

Para el acoplamiento del calculo de la presion y la velocidad se utilizo el
algoritmo SIMPLE (Ferziger y Peric, 2001). El criterio de convergencia para las

simulaciones fue alcanzar un valor minimo del residuo normalizado de 10™*.

Seleccion del tamaino de celda

Para seleccionar el tamafio de celda, se parte de la base de que se iba a
utilizar una malla estructurada de celdas cuadrilateras con distribucion uniforme.
Dado que los resultados de una simulacion pueden depender de la malla (Franke
et al., 2007), para definir el tamafio de celda se utilizd la extrapolacion de
Richardson (Baker, 2005), que se basa en hacer simulaciones con mallas cuya
resolucion aumenta un minimo de 1,5 veces. Por tanto, para cada una de las
geometrias se utilizaron cuatro mallas con celdas de 20, 10, 4 y 2,5 cm de lado
respectivamente. Esto suponia 4 simulaciones por cada geometria de copa (16

simulaciones en total).

Para estas simulaciones preliminares, se escogié como velocidad inicial
una corriente constante de 10 m/s, que salia de manera perpendicular a las

regiones A y B de entrada de aire del dominio. Para resolver la turbulencia de la
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corriente, se trabajo con la intensidad turbulenta (/) y la longitud caracteristica (L).
Este ultimo parametro se emplea para estimar el tamafio de los reflujos que se
puedan producir respecto al tamafio total del flujo. La intensidad turbulenta fue
del 10% en todos los tramos de entrada del aire. Para la longitud caracteristica se
ha basado en el trabajo de Delele ef al. (2005), que determin6 un valor del 5% en

turboatomizadores.

Se emple6 un modelo turbulento standard k-g, con un esquema de

discretizacion de primer orden.

Las variables objetivo de las simulaciones fueron los moddulos de las
velocidades en los puntos equivalentes a los del poste D en el ensayo. Se
seleccion6d la malla con celdas mas grandes en las que la reducciéon de tamano

suponia una variacion media del modulo de velocidad inferior o igual a 0,1 m/s.

Seleccion de la geometria para la primera copa y del modelo turbulento

La eleccion de un modelo turbulento influye notablemente en la precision
de las simulaciones (Franke et al., 2007). Por ello, se ha estudiado el efecto de tres
modelos sobre los resultados: standard k-¢, Shear Stress Transport (SST) k-w vy

Reynolds Stress Model (RSM).

Para realizar este estudio, se realizaron simulaciones con los tres modelos
turbulentos utilizando las cuatro geometrias de copa, siguiendo un esquema
numeérico de segundo orden. Con el fin de reducir el coste computacional, primero
se realizo la simulacion con el modelo standard k-¢. Cuando esta habia

convergido, se lanzaba una simulacion con el modelo SST k-w, utilizando los
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resultados de la anterior simulaciéon como solucion inicial. Por ultimo, se empleo

el modelo RSM actuando de la misma manera.

En estas simulaciones se utilizaron las velocidades e intensidades
turbulentas registradas en los postes A y B del ensayo. L ha seguido siendo del 5%

de la longitud de entrada de aire.

Las variables objetivo de las simulaciones fueron las velocidades en todos
los puntos de medicion del ensayo (excepto en A y B, que correspondian a la

region de entrada de aire en el modelo).

Para determinar la bondad de los modelos, en primer lugar se observod si
reproducian las estructuras principales de flujo observadas en la primera parte de
la tesis: un vortice detras del arbol y otro sobre la copa, con una importante
corriente entre el naranjo y el arbol. Para ello, se representd en una misma grafica
los vectores velocidad observados en cada punto del ensayo con los obtenidos en
la simulacion. Seguidamente, en cada punto de medida, se calculo el angulo que
formaban los vectores experimentales con los simulados y el modulo del vector

diferencia.

Debido a que el objetivo principal para el modelo era reflejar el
comportamiento general del flujo, se le dio mas importancia a la direccion de los
vectores de aire que al valor numérico. Por esta razon, los modelos

preseleccionados son los que cumplieron los siguientes requisitos:

e El poste C debia representar el perfil de velocidades del ventilador lo mas

similar posible. Sin embargo, las diferencias entre los datos simulados y los
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observados son previstas, debido a la naturaleza turbulenta del flujo y a la
inexactitud de las mediciones. Por esta razon, se consider6 s6lo como validos
los modelos cuya maxima variacion media entre moédulos experimentales y
simulados de velocidades eran inferiores al 20%. Al mismo tiempo, el dngulo
medio méximo permitido entre los vectores experimentales y simulados de

velocidad fue de 20°. Estos valores limite se establecieron arbitrariamente.

e El poste D debia reflejar el primer vortice detras del arbol, y a partir de los 2,6
m, la presencia del segunda vortice. En cada punto de la simulacion en la que
se reprodujo el vortice, la magnitud de la velocidad tenia que ser del mismo

orden que en el mismo punto experimental correspondiente.

e Los postes E, F y G debian reflejar el vortice encima de la copa. En cada
punto de la simulacién en la que se reproduce el vortice, la magnitud de la
velocidad tenia que ser del mismo orden de magnitud que en el punto

experimental correspondiente.

A partir de los modelos preseleccionados, el modelo final fue aquel con las

menores diferencias entre los datos experimentales y simulados.

Validacion del modelo con los datos del segundo ensayo

La validacion del modelo consistio en comparar los resultados de la
simulacion con datos obtenidos en otro experimento independiente (ensayo

descrito en el capitulo 7 de la tesis).
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La simulacién se consideraba validada si representaba el cardcter global
del flujo (una correcta entrada de aire y los vortices alrededor del arbol). El

criterio propuesto fue:

e En los puntos de medida en frente del arbol:

o Sobre los postes A, C y D, se tenia que comprobar que la simulacién
reflejaba la corriente de aire alrededor del arbol y que el orden de
magnitud de las velocidades simuladas eran similares a las observadas en

el experimento.

e En los puntos detras del arbol (los cuales corresponden a los postes E, F y G)

se considero:

o Para el poste E, el mismo criterio para seleccionar la geometria de la

primera copa (poste D del ensayo para el ajuste).

o Enlos postes F y G, se debia comprobar que las simulaciones reflejan las
estructuras de flujo detras del arbol y que el orden de magnitud de las
velocidades del aire simuladas eran similares a las observadas en el
experimento. Las bajas velocidades en los postes F y G (0,2-0,7 m/s)
indicaron que esta region estaba menos influenciada por el fuerte flujo
generado por el ventilador, haciendo que fuera mas susceptible al efecto
de otros factores no incluidos en el estudio (morfologia del terreno,

influencia de turbulencias 3D no incluidas en el modelo 2D, etc.).
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8.3. Resultados y discusion

8.3.1. Ensayo para el ajuste del modelo

Medicion de las velocidades del aire y estimacion de la intensidad

turbulenta para las condiciones de contorno

A continuacion se muestran las velocidades correspondientes a los puntos
de medicion en los postes A y B (Figura 15). Se observa que la componente
horizontal U, fue dominante en los primeros 1,8 m de altura del poste A, aunque la
otra componente U. iba ganando presencia a medida que aumenta la altura. La
corriente empez6 yendo en direccion al suelo y luego ha ido ascendiendo. En el
poste B, la componente vertical era mas grande cuanta mas cerca estaba al centro
del ventilador. Este fue el mismo comportamiento observado en la primera parte

de la tesis.
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Figura 15. Velocidades experimentales en los postes Ay B.

Respecto a las intensidades turbulentas, los valores en el poste A oscilaron

entre 5 y 10%, con la excepcion en los primeros 0,4 m (Figura 16i). Esto es
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porque el modulo de la velocidad es mucho mas bajo en ese punto que en el resto
del poste, como se aprecia en la Figura 17. Esto lo hacia mas vulnerable respecto a
las fluctuaciones. En el poste B las intensidades fueron mayores, entre 10 y 30%.

La intensidad disminuyo6 conforme se acercaba al poste A (Figura 16i1).
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Figura 16. Intensidades turbulentas a la salida del ventilador para el poste A (i) y el
poste B (ii).

Aunque la tasa de adquisicion de datos de los anemometros (1 Hz) no fue
muy alta para calcular la intensidad con gran precision, se consider6 que se trataba
de un enfoque mejor que el seguido por Endalew et al. (2010b), que utilizaba un
valor constante que no se obtuvo en sus experimentos, o el seguido por Da Silva

et al. (2006), que no explica como obtiene ese dato.

Medicion de las velocidades del aire para seleccionar el modelo

La Figura 17 muestra un diagrama vectorial con las velocidades del ensayo
que posteriormente seran las variables objetivo en las simulaciones. En los puntos
correspondientes al poste en posicion C se observd que la corriente fue
practicamente horizontal hasta los 2,0 m de altura, alcanzando sus maximos
valores entre 0,4 y 1,0 m de altura (entre 21-23,0 m/s). La componente horizontal
de la velocidad del aire, Uy, siempre fue hacia el arbol. La vertical, U, fue hacia el

suelo en los primeros 0,6 m y luego cambié de sentido. A partir de los 2,0 m de
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altura, el peso de ambas componentes sobre la corriente se igualaron. Hasta los

3,0 m, la velocidad del flujo decrecia y se hacia mas vertical debido al efecto de la

copa sobre el aire, que empujaba al aire a circular hacia arriba.
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Figura 17. Velocidades experimentales (negro) en comparacion con las velocidades
simuladas (gris) para la geometria 2 y el modelo SST k-w en los puntos donde el flujo se

considero estable. Distancias en metros.

Detras del arbol (puntos del mastil en posicion D), se produjo un cambio

en la direccion del flujo saliente de debajo del arbol. Este cambio de tendencia

implicd la existencia de un vortice (en este caso de sentido antihorario) que

alteraba la corriente. Todos los vectores apuntaron hacia la region del suelo. La

componente U,, en general, fue mayor que la vertical. Hasta los 1,2 m de altura

mantuvo el sentido del aire antes de cruzar el arbol y fue donde la velocidad

presentd los valores mas grandes. Pero a partir de 1,4 m se invirtio el sentido. Las

velocidades U: oscilaron siempre entre -0,2 y -0,6 m/s. Las velocidades del aire

siguieron apuntando al suelo y al arbol después de superar la altura del arbol. Ello

sugiere que habia otro vortice en sentido horario sobre la copa, y que aspiraba el

aire y lo llevaba hacia el centro de la cubierta superior del arbol.
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Las velocidades del aire en los puntos sobre la copa reflejaron una
recirculacion del aire sobre ésta. Ambas componentes eran de signo negativo en
los puntos correspondientes al mastil en la posicion F (centro del arbol) y en la
posicion G. Esto confirma que la corriente sobre la copa probablemente forma un
vortice en sentido horario, aunque los datos experimentales solo alcanzaron a

mostrar la parte inferior del mismo.

Los datos de velocidad en los puntos del ensayo cumplieron con el criterio
de equilibrio propuesto. Por lo tanto, se consideraron adecuados para poder ser

comparados con los resultados de las simulaciones.

8.3.2. Seleccidn del tamano de celda

La Tabla 4 muestra las diferencias medias de los resultados entre dos
mallas de tamafio sucesivo. En todos los casos se observé que la diferencia media
entre los resultados que se han obtenido con la malla de celdas de 4 cm de lado y
con la de 2,5 cm no ha aumentado mas de 0,10 m/s. Por tanto, se adopto el tamaiio

de celda de 4 cm en todos los modelos restantes.

Tabla 4. Diferencias medias (m/s) entre resultados de las distintas mallas.

Modelo de copa De celdas de 20 cm De celdas de 10 De celdas de 4 cm
de lado a 10 cm cm de lado a4 cm de lado a 2,5 cm
1 0,51 0,20 0,07
2 0,34 0,15 0,08
3 0,64 0,30 0,07
4 0,38 0,26 0,09

8.3.3. Seleccion de la geometria de la copa y del modelo turbulento

La Figura 18 muestra el flujo de aire generado por todas las geometrias

para el modelo estdndar k-&, como ejemplo para explicar los resultados en cada
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uno. También se muestra el flujo de aire generado por la geometria 2 para los
otros modelos de turbulencia considerados. En el anejo 2 se presenta los valores
numéricos de cada geometria y cada modelo turbulento del aire frente a los datos

experimentales.

Las Geometrias 3 y 4 para las copas (Figura 18ii1 yFigura 18iv) no
cumplieron con los requisitos de ajuste deseados al utilizar cualquiera de los
modelos de turbulencia probados: a) las variaciones medias entre los modulos de
las velocidades experimentales y simuladas han sido mas del 20%, b) ningun
vortice se generd en los puntos correspondientes a los puestos E, F y G, y ¢) hubo
dos voértices detras del arbol entre 1,0 a 2,0 m de altura. Para la geometria 3 el
angulo medio formado por los vectores reales y los simulados entre todos los
postes fue de 78,4 ° y el modulo del vector diferencia de 6,5 m/s, mientras que
para la geometria 4 fue de 76,3° y 6,4 m/s respectivamente. En ambas geometrias,
los mayores valores para angulos entre vectores y los moddulos del vector

diferencia se produjeron en los postes situados sobre el arbol.

En ambas geometrias, con este modelo de turbulencia y los otros, se
observaron dos vortices, aunque el voértice sobre la copa del primer arbol fue
desplazado a la derecha del dominio y era mas pequefio de lo esperado. Esto, a su
vez, afectd al vortice detrds del primer arbol, que ha sido simulado con
velocidades méas bajas que las medidas en el poste D. Como consecuencia, estas
dos geometrias representaron el flujo de aire que pasaba sobre el arbol de una

forma mas horizontal de lo que realmente es.
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Las simulaciones con la Geometria 1 (Figura 18i) cumplieron con los
criterios establecidos tanto delante como detras de la copas del arbol. No obstante,
independientemente del modelo de turbulencia usado, no reprodujeron el vortice
adecuadamente sobre la copa. El &ngulo medio total entre los vectores observados
y el modelo fue de 54,5° y el modulo del vector diferencia de 6,9 m/s. De nuevo,

los mayores valores se recogieron en los puntos sobre el arbol.
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Figura 18. Lineas de corriente del aire generado por todas las geometrias de modelo
estandar k-¢ y la Geometria 2 para los modelos SST k-w y RSM.
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La Figura 181 muestra como el vortice sobre la copa todavia no estaba
presente en el area cubierta por los postes E, F y G. Este vortice fue mas intenso
que en las Geometrias 3 y 4, pero estaba situado mas lejos del arbol. Esto indica
que el flujo de aire simulado durante el arbol era todavia més horizontal que la

observada en campo.

La Geometria 2 fue la Uinica que cumplié con los criterios de seleccion,
excepto cuando se utilizo el modelo k-¢ (Figura 18ii), como se explica mas
adelante. La corriente de aire simulada sobre la copa se separ6 antes que las otras
geometrias (Figura 18v y Figura 18vi), por lo que se volvié mas vertical. Esto
implica que el vortice simulado sobre la copa era mas fuerte y mas cercano a la
copa (las velocidades simuladas estaban mas cerca de las velocidades reales

medidas en el poste G).

La Tabla 5 resume los resultados obtenidos para la geometria 2 utilizando
los diferentes modelos de turbulencia probados. El modelo k-&¢ estdndar se
descartd porque no ha reproducia el vortice sobre la copa en los postes E, F y G.
Considerando los otros dos modelos, SST k- reprodujo mejor las estructuras de
flujo que RSM (Figura 18v y Figura 18vi), ya que presentd el vortice encima de la
copa, situado por encima del centro. Ademas, las diferencias entre los dangulos de
los vectores y en la variacion de mddulo eran mas pequeiias, lo que significa que
el modelo se aproxima mas a los datos experimentales. El angulo medio entre los
vectores reales y simulados para el modelo SST A-w de turbulencia de flujo fue de
10° y la variacion media entre modulos fue del 16%, con las mayores diferencias

en los puntos situados en el poste E.
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Tabla 5. Diferencias entre velocidades reales y simuladas usando la Geometria 2 y
diferentes modelos.

. . . Variaciones . L.
Diferencia media Presencia del vortice

de angulos (°) Ef’)((lll:lsog?“l/: ; sobre la copa

C C E F G
k-¢ 11,0 17 No No No
k-m 10,0 16 No Si Si

RSM 13,7 17 No No Si

La Figura 17 muestra tanto los vectores experimentales y simulados para
la geometria 2 y el modelo SSTk-w. Ambas velocidades presentaron valores y
direcciones similares en los puntos de los postes C y D. Los &dngulos entre ellos
crecieron con el aumento de la altura frente al arbol, pero nunca superaron los 10°.
Los moédulos de las velocidades simuladas del aire en el poste de E superaron a
los valores experimentales. Las velocidades simuladas en los dos puntos mas
bajos del poste G y el punto mas bajo de F mostraron una direccion horizontal
negativa, y aproximadamente el mismo moédulo que los datos experimentales, lo
que indica la presencia de un vortice. Sin embargo, este vortice simulado estaba
en una posicion mas baja que la sefialada por los datos experimentales. Ademas,
este vortice estaba desplazado ligeramente a la derecha de la figura. Las
velocidades simuladas y reales tenian direcciones opuestas en los puntos

superiores del poste F.

8.3.4. Validacion del modelo con el segundo ensayo

En general, el modelo simuld correctamente el flujo de aire antes del arbol
aunque con una presencia mas marcada de la componente vertical que en los datos
experimentales (puntos de los postes A, C y D) (Figura 19). Las mayores

diferencias entre los datos simulados y experimentales se produjeron en el poste
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A. El modelo se ajusté mejor en los postes C y D. En el poste A, los angulos entre

los vectores de velocidades experimentales y simuladas aumentaron con la altura,

y a partir de 2.5 m los vectores experimentales regresaron al ventilador. Sin

embargo, en C y D, la corriente simulada se comporté como en el ensayo, y se

dirigia por encima del arbol a la atmosfera.
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Figura 19. Velocidades experimentales (negro) en comparacion con las velocidades

simuladas (gris) en el segundo ensayo. Distancias en metros.

En el otro lado del arbol, en el poste de E, el mddulo y las direcciones de

las velocidades simuladas y reales fueron similares en todos los puntos. En los

postes F y G, las direcciones de velocidad simuladas por debajo de 1,5 m fueron

similares a las del experimento, aunque los modulos fueron mas grandes. Por

encima de 1,5 m tenian direcciones opuestas, pero presentaron un valor menor de

1 m/s en la mayoria de casos. Sin embargo, se puede considerar que el modelo

reprodujo los dos vortices que se aparecen en el ensayo de campo, uno sobre la

copa y el otro detras del arbol. Los puntos superiores del poste E (de 3,0 a 4,0 m)

muestran el vortice sobre el arbol porque las direcciones horizontales fueron

negativas y la corriente era hacia abajo. El vortice detrds del arbol se simul6 por

los cambios de direccion de las velocidades por debajo de 1,5 m en los puntos de
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los postes de E, F y G (Figura 21). El apartado 14.2 del anejo 2 presenta los

valores experimentales frente a los del ensayo.

El modelo ha sido capaz de reproducir las mismas estructuras turbulentas
en el mismo orden de magnitud que en el experimento. Sin embargo, las
velocidades experimentales frente al arbol fueron menos intensas que en el
modelo. Esto indica que, aunque el modelo pudo reproducir el comportamiento
general del fendmeno, sobreestimd la corriente de aire delante del arbol. Esto
puede suceder porque se ha trabajado en dos dimensiones. Probablemente en un
modelo 3D, la disipacion seria mayor y las velocidades se ajustarian mejor.
Habria mas espacio para moverse alrededor del arbol y el aire no se centraria en la

misma zona.

8.4. Conclusiones

Este capitulo propone un método para modelar el flujo de aire producido
por un turboatomizador delante de una copa en citricos. El primer paso consistio
en trabajar en dos dimensiones para definir las caracteristicas y el modelo de aire
turbulencia. Las simulaciones reprodujeron los vortices que se deducen de los

datos experimentales: uno sobre la copa y otro detras.

Este capitulo también destaca la importancia de recopilar datos
experimentales no sélo por delante y por detras del arbol, ya que a menudo es el
caso, sino también en otras areas, como por encima de la copa, que pueden tener

una influencia importante en la eficiencia del tratamiento.
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Se comprobd que, debido a que se produce una separacion del flujo, es
interesante utilizar modelos de turbulencia diferentes al standard k-¢ (el mas
empleado en estos casos). De hecho, este modelo no ha sido capaz de reproducir
de manera deseada el reflujo que se produce detras de la copa. El modelo SST k-

se ha ajustado mejor a los datos experimentales que el RSM.

Otro aspecto a tener en cuenta es la forma que se le confiera a la region
solida, ya que ésta tiene una gran influencia sobre el flujo proximo a la copa y
sobre la region del dominio situada frente a la entrada de aire en el modelo. Las
simulaciones mostraron que la geometria debe de dar una gran componente
vertical a la corriente de aire frente al arbol para que el vortice sobre la copa se

sitie lo mas posible en el centro de ella.

Pese a utilizar un modelo 2D para un fendémeno tan turbulento y
heterogéneo como es el tratamiento con turboatomizador, se pudo reproducir de
manera adecuada la corriente saliente del ventilador frente al arbol asi como los
vortices que se reproducen en torno a la copa dentro de unos limites. Esto ha
permitido ahorrar tiempo y simplificar célculos respecto a las simulaciones

tradicionales en 3D.

Sin embargo, se requieren avanzar en las simulaciones 3D para evitar
sobreestimaciones en velocidades de aire y para una mejor comprension del flujo.
Las caracteristicas definidas en este trabajo (copa solida y modelo turbulento SST
k-w) podrian utilizarse para disefiar un modelo tridimensional. Los enfoques
futuros podrian centrarse en el andlisis del tratamiento con el tractor en

movimientos, una o varias filas, y el efecto del viento ambiental.
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9. Estudio del comportamiento de las gotas en un modelo
Euleriano-Lagrangiano aplicado a los tratamientos en
citricos con turboatomizador

9.1. Introduccion

En las ultimas décadas, se ha aprovechado la potencia de los ordenadores
para el disefio de modelos fisico-matematicos que estiman el comportamiento de
las gotas pulverizadas en los tratamientos (Teske et al., 2011). Frente a los
modelos tradicionales de particulas (epigrafe 5.1), la CFD integra el
comportamiento de las gotas dentro de un modelo del flujo del aire (o modelo
Euleriano). Por lo tanto, en este caso se puede simular tanto la corriente saliente
del ventilador como el de las particulas. Ademas, permiten la inclusion de
variables que influyen en la eficiencia de las aplicaciones como la vegetacion
(epigrafe 2.4). En este sentido, se han desarrollado modelos CFD Euleriano-
Lagrangianos para cultivos especificos, como en vifiedos (Da Silva et al., 2006) y
perales (Endalew et al., 2010ab), con el fin de analizar la deposicion de las gotas
al atravesar las hojas. Sin embargo, estos modelos no estiman la fraccion de

producto que se pierde como deriva atmosférica o directamente al suelo.

Ademas, varios modelos CFD Euleriano-Langrangianos se han
desarrollado para analizar el comportamiento fisico de las gotas durante la
aplicacion, ya que son fendmenos que en condiciones de campo son muy dificiles
de observar. Se han realizado trabajos para estudiar la dispersion de las gotas en

las proximidades del turboatomizador (Xu et al., 1998), las distancias que podian
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alcanzar las particulas (Zhu et al., 1995; Brown y Sidhamed, 2001) o el efecto del

viento durante la pulverizacion (Duga et al., 2015b).

Los resultados obtenidos de estos modelos ademas permitirian profundizar
en el estudio del comportamiento dinamico de la nube de gotas a través del
desplazamiento del centro de masas a lo largo del tiempo, la cantidad de
movimiento o la energia cinética de las gotas de cara al impacto. También
permitirian estudiar la cinética y la evaporacion de las particulas frente al viento
durante los tratamientos. En este sentido, Holterman (2003) propuso una serie de
parametros y analizo la cinética y la evaporacion de las gotas de agua que salen

desde un pulverizador hidraulico de barra.

El objetivo de este nuevo trabajo fue elaborar un modelo CFD Euleriano-
Lagrangiano a partir del modelo de aire del capitulo 8. Se pretende reproducir los
tratamientos fitosanitarios en citricos con turboatomizador en condiciones
mediterraneas. Los resultados de la simulacion se utilizaron también para estudiar
el comportamiento cinético y dinamico de la nube de gotas. Finalmente, se
compararon los resultados del modelo con el balance de masas experimental de la
aplicacion de fitosanitarios sobre citricos en condiciones Mediterraneas realizado

por Garcera et al. (2015).

9.2. Materiales y métodos

9.2.1. Caracteristicas generales del modelo

Para la parte Euleriana del modelo, el trabajo se bas6 en el modelo 2D

disefiado y validado en el capitulo anterior. No obstante, la altura del dominio del
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modelo se modifico de 8 m a 13 m, para poder seguir observando aquellas gotas
que pudieran pasar de los 8 m (Figura 20). Las paredes A y B del contorno
simulaban el aire de entrada procedente de un turboatomizador. En esta parte de la
tesis, estas superficies incluian la entrada de gotas en el modelo. La pared C tuvo
dos funciones: Durante la primera fase de la simulacion (desde 0 hasta < 0,35 s),
era una salida de aire del modelo, y en una segunda fase de la simulacion

representaba la corriente del viento (a partir de £~ 0,35 s).
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Figura 20. Dominio del modelo.
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Respecto al resto de contornos del dominio, el extremo inferior
representaba el suelo, y el superior y el la derecha eran salidas de aire del modelo.

Las condiciones de contorno fueron las mismas que en el capitulo anterior.

Las velocidades de entrada del ventilador fueron las correspondientes a

datos experimentales medidos segun el epigrafe 8.2.1 del capitulo anterior.
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9.2.2. Simulacidn de la salida de gotas al aire.

Para la salida de gotas, nos basamos en las disposiciones técnicas del
ensayo de Garcera et al. (2015) con boquillas convencionales Teejet D3 DC3. La
posicion inicial de las gotas se defini6 en base a la situacion del equipo respecto a
las superficies A y B y la inclinacion de cada portaboquillas respecto a la
horizontal en ese experimento (Figura 21i). Posteriormente se proyecto el eje
central del cono de salida formado por las gotas en cada boquilla sobre las
superficies A y B. Se decidid que los tramos en los que circulaba la mayoria de las
gotas eran los tramos situados entre 0,6 y 1,8 m de altura de la superficie A (de
A80 a A180) (Figura 21i1). De esta forma, durante la simulacion, en estos tramos
se consideraba la entrada de gotas y aire en el modelo, mientras que en el resto de

tramos se consideraba unicamente la entrada de aire del ventilador.

TANOUE | @

Adid I l 01m
VENTILADOR 1

Figura 21. Angulo de inclinacién de cada boquilla referida a la horizontal (i) y
posicion de las boquillas y tramos por donde pasaran las gotas (ii).

Se decidio simular el comportamiento de 1500 gotas. Se escogid esta
cantidad por considerarse lo suficientemente representativa del comportamiento

general de la nube de gotas, y asi poderla comparar con los datos experimentales.
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Estas gotas se repartieron uniformemente en cada tramo de salida del aire (250

gotas/tramo).

Se consider6 que la velocidad de entrada de las gotas en el modelo
correspondia con la velocidad de salida de las gotas en la boquilla. Para ello, se
estimé el modulo de la velocidad inicial de las gotas Uy (m/s) a partir de la
ecuacion (24), usando el caudal nominal de la boquilla, QO (2 I/min), y la seccion
de salida, S (m?). Para calcular las componentes horizontal Uy, y vertical Uy de la
velocidad en cada tramo, se usd la ecuacion (25) que emplea el mddulo, Uy, y el

angulo de inclinacion de las portaboquillas, « (°), correspondientes a cada tramo:

Q
U, == (24)
175
{Udy =U;cosa 25)
Ug, = U, sena

9.2.3. Consideraciones sobre el aire del medio y el viento atmosférico

El aire del dominio fue considerado como un fluido incompresible,
isotérmico y newtoniano compuesto por nitrogeno, oxigeno y vapor de agua. Para
la simulacidn se adoptd una temperatura media del aire de 22,3 °C y una humedad

relativa media de 58,71 %, medidas por Garcera et al. (2015).

La simulacion del viento atmosférico ha sido un motivo de investigacion

en la modelizacion con CFD de los tratamientos (Endalew et al., 2009 y 2010ab;
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Herrera et al., 2012; Duga et al. 2015b). No obstante, en este trabajo se decidid
abordar la influencia del viento como una aproximacion simplificada. El viento
como tal solo se considerd a una altura por encima de los arboles, a partir de los 3
m de altura. Por debajo de esta altura, se impuso como hipotesis la condicion en
cada celda del dominio del aire una velocidad paralela al suelo de 0,1 m/s. Este
valor se adoptd porque se considerd que la influencia del viento entre los arboles
era muy reducida pero no nula. Por experiencias vividas en campo, se han
observado que siempre fluye un minimo flujo atmosférico en la zona de
vegetacion, con valores proximos al adoptado en el presente trabajo. Obviamente,
hay una progresion de las velocidades desde el suelo hasta una vez superado la
altura de los arboles, pero se decidié trabajar por esta via simplificada por el
momento. Endalew et al. (2009) también indica que normalmente se supone que
el efecto del viento atmosférico s6lo es significativo por encima de 1,5 veces la
altura de los arboles, lo que implica una zona de transicion del flujo desde el
limite de las copas hasta dicha altura. No obstante, no se ha tenido en cuenta

tampoco esa transicion en la presente tesis.

Para simular el viento se introdujo el perfil de viento propuesto por Arya
(1988) en el epigrafe 4.6 mediante la ecuacion (22). El valor u..rque se considerd
fue de 1,01 m/s, que era la velocidad media registrada en Garcera et al. (2015) con
un anemoémetro de ultrasonidos 3D (WindMaster 1590-PK-020, Gill Instruments
Ltd., Hampshire, UK) situado a 7 m de altura desde el suelo (z.), con el norte
dirigido siempre hacia el equipo. No obstante, hay que sefialar que en el ensayo el

viento iba en direccidn paralela a la trayectoria del equipo. Ademas, la longitud de
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rugosidad, cuyo valor de 0.001 m fue definido en el epigrafe 8.2.4 del capitulo

anterior.

Dado que este estudio se enmarca dentro de la capa limite atmosférica, se
considerd que la corriente de entrada era paralela al suelo. De esta manera, .y uyer
se refieren a la componente horizontal de la velocidad del viento, mientras que el

valor de la componente vertical se considero6 igual a 0 m/s.

Como condicion de salida en el modelo, se incluyd una intensidad
turbulenta / = 5% y un ratio de viscosidad turbulenta u/u = 10, valores tipicos

empleados para modelizar el viento en ingenieria medioambiental.

Este perfil se introdujo a partir el instante /=0,35 s, como se explica mas
adelante. Antes de este instante, no habia presencia de viento. Esto es sucedia

también con la hipotesis del flujo a 0,1 m/s por debajo de los 3m.

9.2.4. Simulacion de las gotas

Las gotas generadas por el pulverizador se consideraron como particulas
esféricas de agua liquida. Como temperatura inicial se adoptd por hipdtesis un
valor de 15°C. Se considerd que el caldo, aislado inicialmente dentro del tanque

de las condiciones externas, debia presentar una temperatura inferior a la del aire.

Para los tamafios de las gotas se adoptd una distribucion de Rosin-
Rammler tal y como se ha considerado en otros trabajos de modelizacion de

tratamientos con turboatomizador (Duga et al., 2013):
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D n
Y, = exp(— (D—) ) (26)

Donde D (um) es el didmetro geométrico de una particula, D. es un
diametro caracteristico (um), Yy (-) es la fraccion masica de las particulas con un

didmetro mayor que D y n (-) es la de distribucién de tamafios.

El programa CFD que se utilizé en este trabajo calcula esta distribucion a
partir de los valores minimo, medio y maximo del didmetro de las gotas y de un
coeficiente que denominaremos n’. En los modelos se asumié un diametro
minimo de 1 pm, un didmetro medio de 350 um (tamafio medio de las gotas segin
el fabricante, comunicacion personal) y un didmetro maximo de 444 pm. Este
valor se obtuvo de una estimacion del didmetro volumétrico 90 o Dv90 de las
gotas producidas por la boquilla (didmetro por debajo del cual se integra el 90%
del volumen total). Para calcular Dv90 se utiliz6 la ecuacion (26), sustituyendo D.
por el diametro medio de 350 um y asumiendo »=3,5 (valor por defecto de n que

sugiere el manual del software).

Una vez definidos estos tres parametros, se estimé el valor del coeficiente
n’ que debia introducirse en el programa para generar una distribucion de gotas
similar a una funciéon de Rosim-Rammler que tuviese un didmetro volumétrico
medio (Dv50) de 350 um y un didmetro volumétrico 90 (Dv90) de 444 um y se

obtuvo un coeficiente n ’=5,3.
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9.2.5. Descripcion del modelo global y simulacion del fenomeno.

Para la modelizacion del aire y las gotas del pulverizador se utilizo el
programa ANSYS Fluent® (ANSYS, Inc. Canonsburg, PA, USA). Todos los
parametros simulados presentaron un valor minimo residual normalizado de 10,
El esquema numérico fue de segundo orden y se empleo el algoritmo SIMPLE

(Ferziger y Peric, 2001).

En base a los resultados del capitulo anterior, para la simulacion del flujo
del aire generado por el ventilador seutilizd la aproximacion RANS (Reynolds

Average Navier Stokes), mediante un modelo turbulento SST 4-w.

Para la simulacion de las gotas se selecciond un seguimiento estocastico
para modelizar la dispersion turbulenta de las particulas. Para incluir el efecto de
las fluctuaciones instantaneas sobre las trayectorias de las particulas, se selecciond
un modelo de caminos aleatorios discreto para las gotas. Las componentes de la
velocidad fluctuante eran funciones discretas constantes por intervalos de tiempo.
Su valor aleatorio se mantuvo constante dependiendo del tiempo de vida
caracteristico de los remolinos. Ademas, se incluyeron efectos como la rotura de

gotas, la evaporacion o la coalescencia entre dos gotas

La simulacién se dividio en dos fases. Una primera fase que abarco desde
el instante inicial (=0 s) hasta =0,35 s. Esta fase pretende simular el paso de la
maquina pulverizando y moviendo el ventilador por delante de los arboles. En t=0
s asumimos que el plano que pasa por el centro del canal de salida del ventilador

coincidia con el plano de la simulacién, y /=0,35 s era el tiempo que la maquina
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tardaria en avanzar 0,15 m. Esta distancia era la mitad del ancho del canal de
salida de aire del ventilador. Se asumi6 que la velocidad de avance fue de 1,65
km/h, valor recomendado para aplicaciones contra plagas internas de citricos y

adoptado en Garcera et al. (2015).

En =0 s se introdujeron en el domino 1500 gotas. Durante toda la primera
fase se mantuvo como condicion de entrada el aire generado por el ventilador, y
se considerd la accion del viento era despreciable frente a la corriente del
ventilador, ya que se supuso que el orden de magnitud del aire del ventilador era

muy superior.

La segunda fase de la simulacion empieza inmediatamente después de
=0,35 s hasta que todas las gotas se habian depositado, evaporado o abandonado
el dominio. En esta fase dejo de introducirse el aire generado por el ventilador y

se asumio que solamente actuaban las corrientes atmosféricas.

9.2.6. Analisis descriptivo del comportamiento de las gotas en la simulacién

Toma general de datos

Fluent® ofrecia una representacion grafica de la posicion de las gotas
dentro del dominio cuando se queria observar una variable fisica determinada en
un momento dado. Junto a la posicién de las gotas, aparecia una escala de 20
colores que iban gradualmente del color rojo al color azul. Cada color
representaba un intervalo de valores de esa variable, de tal manera que el color
rojo mas intenso representaba el rango valores maximos asociados a ese

pardmetro, y el azul mas intenso al minimo. Cada gota estaba coloreada acorde al
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rango de valores que tenia. De esta manera, se obtuvieron imagenes de las gotas
en diferentes instantes (~=0,10 s,/=0,20 s, =0,35 s, =2,35 s, =5,35 s, =8,35 s,
=11,35 s, =17,35 s) y se midieron los siguientes parametros de cada gota
coloreadas segun: la distancia horizontal al punto origen de coordenadas en la
Figura 20, altura respecto al suelo, la componente horizontal y vertical de la
velocidad (Usy, Us), didmetro relativo, temperatura y nimero de Reynolds. Los
instantes fueron escogidos por considerarse que la posicion y el nimero de gotas

habian variado significativamente respeto al instante anterior.

Tratamiento de imagenes

Para analizar el comportamiento de las gotas con mas detalle, era necesario
conocer los pardmetros individuales de cada gota. El cédigo CFD nos ofrece esta
informacion de manera particularizada. Visualmente podia ser muy dificil definir
de manera individual el wvalor correspondiente de una variable fisica,
especialmente cuando estdn muy juntas entre si durante la primera fase. Por esa
razén, se procedid a un tratamiento de las imagenes. Teniendo en cuenta que
habia una imagen diferente segiin el instante en que fue tomada y el tipo de
variable, se procesaron 56 imagenes en total (7 pardmetros por cada uno de los 8
instantes). Antes del tratamiento, todas las imagenes se alinearon mediante un
registro de imagenes para obtener todas las coordenadas en el mismo espacio de

referencia. Luego, sobre cada imagen se realizaron los siguientes pasos:

e Segmentacion de las gotas (se ignora la posibilidad de superposicion de
gotas). Se hizo una umbralizacion de la imagen de luminancia seguido de una

erosion morfoldgica de la imagen binaria con elementos estructurantes en
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forma de cruz, que es como Fluent® representd cada particula. Cada pixel

positivo del resultado representaba una gota.

Calculo de cada parametro que se queria analizar. Para cada color
correspondiente a una gota, el programa asignaba un numero que iba de
manera creciente desde el 1 (que coincidia con el valor minimo) hasta el 20

(valor maximo).

Escritura de las imagenes de visualizacion y de un archivo CSV con todos los

7 parametros fisicos por cada gota dentro de un mismo instante.

Se exportaba cada archivo a otro XLS. Como se ha sefialado, cada color
representaba en realidad un intervalo de valores. Por tanto, para un mismo
parametro, en cada gota se sustituia el valor del 1 al 20 por el promedio del
rango del color correspondiente en Fluent®. Esto quiere decir que el analisis

posterior del comportamiento de las gotas fue con datos medios.

En el tratamiento de iméagenes se produjo un error en el reconocimiento del

numero de particulas, especialmente en t = 0,10 s, 1= 0,20 s y = 0,35 s, que es

cuando aparecian mas juntas las gotas. Durante la segmentacion, el ordenador

reconocia gotas de mas y la diferencia media entre el numero de gotas de la

simulacion y en el procesado de imagenes en estos tres instantes fue de 230 gotas.

Por otro lado, la diferencia media entre = 2,35 s y t = 17,35 s fue de 8 gotas.

Este error no se tuvo en cuenta en el estudio dindmico global explicado

posteriormente, ya que el objetivo era presentar una primera aproximacion del

comportamiento de la nube de gotas y se considerd que el error en la estimacion
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de los parametros era admisible. El mismo criterio se aplicé cuando se estudio la
cinética y la evaporacion de las gotas y en la estimacion de los didmetros

volumétricos.

Comportamiento dinamico del sistema de gotas

A partir de las distancias y y alturas z de cada particula, asi como los
didmetros de cada gota, se podia conocer de manera aproximada las coordenadas
y la masa de cada gota respectivamente. De esta manera se pudo estimar el centro

de masas de la nube de gotas en cada instante:

v _XYmy
= L
xm;
27
7 _XZimy @7
mooym

Donde (Y, Zn) (m) son las coordenadas del centro de masas, (V;, Z;) (m) la
coordenadas de cada particula en el espacio y m; (kg) la masa asociada a cada
particula. Conocida la posicién y la componente de cada velocidad, también se

pudo obtener la velocidad del centro de masas:

U _XmUgy
my = TN
U _xmlU,

Donde (Uny, Unz) (m/s) son las componentes horizontal y vertical

respectivamente de la velocidad del centro de masas y (Uy, Ui) (m/s) las
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componentes de las velocidades asociadas a cada punto. De manera paralela se

estimo la cantidad de movimiento o momento lineal total del sistema:

@=mey

5=mey

Donde (P,, P:) (kg'm/s) son las componentes de la cantidad de

(29)

movimiento. También se calculd el momento angular total.

Por ultimo, se determind la energia cinética total mediante:

E=) Gmiuf) (30)

Donde E (J) representa la energia cinética del sistema y U; (m/s) el modulo

de la velocidad asociada a cada gota.
Cinética y evaporacion de las gotas durante el tratamiento

Se calcularon una serie de parametros fisicos propuestos en Holterman
(2003) para analizar con mas detalle el caracter de las gotas. Estas variables
fueron calculadas para los instantes de la segunda fase de la simulacion, a partir

de =0,35 s que es cuando interviene el viento atmosférico.

1) Cinética de las gotas

Primero se calculd el coeficiente de resistencia aerodindmica de cada gota

Ca (-):
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1/c
+ bc) (31)

a c
= ((z;)
d Re
Donde a, b y ¢ eran constantes cuyos valores respectivos eran 24, 0,32 y

0,52. Para calcular el nimero de Reynolds (Re) de la gotas, Fluent® utiliza la

velocidad relativa respecto al aire.

Con Cy, se paso6 a calcular el tiempo de relajacion 7 (s) (ecuacion 11), que
es el tiempo que necesitan las gotas para adaptarse a los cambios a los cambios

locales en la velocidad del aire:

4pdD

= 32
' T 3p,0dC, (32)

Donde pq (kg/m?) es la densidad del agua y p. (kg/m>) la densidad del aire.

Este tiempo de relajacion se puede expresar de otras maneras, como el
ratio entre la cantidad de movimiento y la fuerza de resistencia aerodinamica Fy

(N):

(33)

La fuerza aerodindmica Fy y la accién de la gravedad son las fuerzas
principales que actian sobre la gota. Con el paso del tiempo, estas fuerzas
terminan por equilibrarse y la gota empieza a descender a una velocidad constante
denominada velocidad de sedimentacion Us (m/s). Para estimar el valor de U para

cada gota de la simulacion se utilizo la relacion propuesta por Holterman (2003)
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entre Uy y D, donde se observa que dicha relacion es potencial hasta alcanzar
aproximadamente 150 pm, y luego lineal. Usando esa tabla, se obtuvo una curva
de interpolacion (ecuacion 34) para estimar el valor de Us, teniendo en cuenta el
cambio de caracter a partir de los 150 um (el coeficiente R? de esta curva con los
datos de la tabla es de 0,99):

{US =41439D —0,1194 D > 150um (34)

U, = 311017D%>>*3 D < 150um

Esta velocidad es importante considerarla, ya que se presupone que cuando

es inferior a un 10% de la velocidad del viento, la particula es susceptible de ser
parte de la deriva atmosférica. Para profundizar en este concepto, existen otros
dos parametros asociados a esta velocidad y que fueron también obtenidos en este
trabajo: el coeficiente de resistencia aerodinamica a la sedimentacion Cy; (-) y el

tiempo de relajacion para la sedimentacion z, (s):

TgUdCd
d,S = USZ (35)
U
T, = — (36)
g

Donde g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

Holterman (2003) estudiaba la relacion de estos parametros cinéticos con

el tamafio de gota. No obstante, las gotas sufren variaciones de tamafio a medida
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que pasa el tiempo, con lo que de alguna manera deben de influir también en esos
parametros. Por esa razon, se calcularon los valores medios y los errores estandar
de Us, 7, 75 y Fupara los diferentes instantes de tiempo desde /=0,35 s, instante en
que se introducia el viento en la simulacion, hasta =17,35 s, fin de la simulacion.
Ademas, para una mejor compresion de los coeficientes de resistencia Cay Cas, S€
calcul6 el valor medio, minimo y méximo. Para estudiar la deposicion de las gota,
se analizo la relacion entre Us, Cus y 7, con la altura de las gotas y el paso del
tiempo, ya que a mayor altura es mayor también la exposicion a las condiciones
climatologicas, afectando al tamafio, velocidad etc. Para conocer la influencia de
la altura y el paso del tiempo, se calcul6 el valor medio de Us en cada instante
sectorizado por alturas, cada 0,5 m desde los 3 m (altura a partir de la que empieza
la accién del viento en el modelo) hasta los 7 m (por encima de esta altura no
habian mas gotas en la simulacion). De igual manera se hizo para los parametros
Cas y s, aunque para Cqs se incluyeron también los valores minimo y maximo.
Para la velocidad Uy también se calcularon las velocidades medias del viento en

cada tramo.

i1) Evaporacion de las gotas

En cuanto a la evaporacion, se usaron dos parametros: el ratio de
evaporacion ky (um?/s), que se obtiene con la ecuacion (37) y que estudia las
variaciones del tamafio de gota respecto al tiempo, y #i% (s), definida por la
ecuacion (38) y que estima la duracion de la gota antes de evaporarse

completamente.

El ratio de evaporacion se expresa matematicamente como:
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ko = qoAT(1 + q,1D) (37)

Donde AT (°C) es la diferencia entre la temperatura de bulbo humedo y de
bulbo seco, mientras que las variables go (um?*/sK) y g; (um™') son dos parametros
que dependen entre otros factores de la temperatura, la humedad relativa y la
propia AT. Estas variables se obtienen experimentalmente. Como no se disponia
de estos tres parametros, se usaron los valores estimados por Holterman (2003)
para una temperatura ambiental de 20°C y una humedad relativa del aire del 50%,

que se aproximaban a nuestros datos (22,3°C y 58,71%)).

El ratio de evaporacion se obtuvo calculando el promedio por alturas, de 3
a 7 m cada 0,5 m, en cada instante y también se calcul6 el tamafio medio de

diametros en cada altura y la velocidad media del viento.

Para determinar #;s. la ecuacion empleada fue:

2
Liife = m(‘hl)o —In(1 + q1Dy)) (38)

Donde Dy (um) es el didmetro inicial de las gotas. Se estimo el valor de #1.
para t=0,35 s, que era cuando las gotas se exponian al viento. Luego se compard el
nimero de gotas evaporadas al terminar la simulacion con las predichas por la

ecuacion.
Balance final de masas y comparacion con datos experimentales

En cada instante de la simulacion también se podian obtener datos del

nimero de gotas depositadas, evaporadas y que se habian fusionado, asi como la
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cantidad de caldo depositada en el suelo y el arbol y la cantidad evaporada. A
partir de estos datos se calcul6 los porcentajes de las 1500 gotas o los porcentajes
de caldo en los diferentes destinos. No obstante, hay que indicar que como las
gotas van experimentando variaciones de volumen desde que salen al aire, no se
puede estimar la cantidad depositada en la vegetacion o que se pierde a partir del
numero de gotas que termina en cada sustrato, puesto que el volumen final de la
gota sera diferente. Es necesario conocer la masa total de agua que finaliza en

cada nivel del dominio: vegetacion, el suelo o el aire.

Del Fluent® también se puede obtener informacion sobre la cantidad total
de agua que se deposita en el suelo y el arbol o abandonaba el dominio. A partir
de estos datos se calculd el balance de masas total del tratamiento fitosanitario, es
decir, la cantidad de caldo pulverizado que el modelo estimé que alcanzaba los

diferentes niveles.

La deposicion en la vegetacion del primer arbol corresponde a las gotas
que quedaron retenidas en el arbol sélido. Respecto a los otros arboles del
modelo, como eran cuerpos porosos, las gotas no permanecian retenidas. Por ello,
se consider6 que las gotas se habian depositado en estos arboles cuando

alcanzaban el tramo del suelo coincidente bajo estas copas.

Para la deriva atmosférica, se considerod la fraccion de agua evaporada en
el aire y las gotas que abandonaban el dominio por encima de los 5,0 m de altura,
y. Se tomd esa altura porque es la que consideraron Garcerd et al. (2015) para

estimar la deriva atmosférica.
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Las gotas que se depositaron directamente en el suelo o que abandonaban

el modelo por debajo de los 5,0 m fueron consideradas como pérdidas en el suelo.

El balance de masas se presentd en forma de porcentajes respecto al
volumen total empleado, y se comparé con los resultados experimentales

presentados por Garcera et al. (2015).

9.3. Resultados y discusion

9.3.1. Analisis general del comportamiento de las gotas con el turboatomizador

A continuacidn se representa la posicion de las gotas en la primera fase,
que es cuando la tnica corriente de aire que interviene en el modelo proviene del
ventilador (de #=0,10 s hasta =0,35 s) (Figura 22). En el apartado 14.4 del anejo 2
se puede consultar con mas detalle la informacion ligada a las gotas segin su

posicion en cada instante.
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Figura 22. Posicion de las gotas en los instantes t=0,10 s (i), t=0,20 s (ii) y
t=0,35 s (iii).
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La Tabla 6 muestra los valores de los distintos parametros utilizados para
analizar el comportamiento dinamico global de cada nube: centro de masas (Y,
Zn) y distancia al origen (Figura 20), velocidad del centro de masas (Uny, Unz) y
moédulo Um, momento lineal o cantidad de movimiento (Py, P:) y modulo Py

energia cinética total (E).

Tabla 6. Valores de los parametros asociados al comportamiento dinamico de cada nube.

Nube 1 Nube 2
t=010s ¢=020s ¢=035s | t=0,10s ¢=020s ¢=035s
Y., (m) 3,7 6,0 9,2 3,0 4,0 5,0
Zm (M) 0,5 0,2 0,2 2,6 3,6 4,8
Distancia (m) 3,7 6,0 9,2 4,0 5,4 6,9
U,y (/) 21,3 24,5 18,2 11,0 8,1 6,1
Upyx (/) -42 34 -0,4 11,0 9,6 6,4
U, (m/s) 21,7 24,8 18,2 15,6 12,6 8,8
Py(kg-m/s) 6,2-10* 6,0-10° 2,4-10° 1,2-10* 8,2:107 4,9-10°
P. (kg-m/s) -6,6-10 8,4-10° -5,3-10°° 1,2-10* 9,6-10° 5,2-10°
P (kg-m/s) 5,6-10° 6,1-10° 2,4-107 1,7-10* 1,3-10* 7,2:107°
E Q) 6,2:10* 7,7-10* 2,3-10* 1,4-10° 9,0-10* 4,3-10*
1) Gotas en =0,10 s

En =0,10 s, las gotas ya estaban siguiendo la trayectoria del aire saliente
del equipo (Figura 22i). Como la corriente del ventilador se bifurcaba al
enfrentarse al arbol s6lido (Figura 18v del capitulo 8), las gotas se habian dividido
en dos grupos o nubes: una bajo el arbol solido y otro sobre la copa. En total habia
1020 gotas en el aire (250 en la nube bajo el arbol), 450 gotas se habian

depositado y 30 se habian evaporado (Figura 25 del epigrafe 9.3.3).
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La nube 1 se formo a partir de las 250 gotas pulverizadas en la seccion
A80 de 0,6 y 0,8 m de altura (Figura 211ii1) al ser atrapadas por el efecto de succion
o Venturi producido por el estrechamiento de la corriente entre el suelo y el arbol
solido. Dicho efecto aumento la velocidad del aire para compensar la pérdida de
presion, alcanzando el centro de masas un modulo de la velocidad de 21,7 m/s
(Tabla 6). La distancia horizontal que recorrieron las gotas respecto a la entrada A
fue entre 1,9 y 3,0 m (Figura 26 del epigrafe 9.3.3) y la altura entre 0,2 y 0,8 m
(Figura 27 del epigrafe 9.3.3), situdndose el centro de masas de la nube 1 a 2,8 m

de distancia horizontal de A y a 0.5 m de altura (Tabla 6).

A su vez, las gotas pulverizadas por encima de los 1,2 m sobre el suelo
(secciones A140 a A180) se dirigieron hacia a la atmosfera (Figura 221i),
siguiendo la corriente que pasaba por encima del arbol (Figura 18v), y formaron la
nube 2. En centro de masas de la nube se situ6 a 2,1 m de distancia horizontal y a
2,6 m de altura (Tabla 6). Las gotas que alcanzaron mayor altura (3,2 m) fueron
también las méas alejadas de la entrada de aire A (hasta 2,5 m) mientras que las
gotas situadas a menor altura (1,5 m) fueron las mas proximas a la entrada A (1,1

m).

Las gotas entre 0,8 y 1,0 m de altura (A100 en la Figura 21ii) tenian una
inclinacion inicial horizontal (0°). Por lo tanto, salieron directamente hacia el
arbol solido, sin verse afectadas lo suficiente por los fenomenos de succion del
aire de debajo del arbol, y en # = 0,10 s ya estaban atrapadas en el arbol (250

gotas) y no aparecian en pantalla (Figura 221).

133



Estudio del comportamiento de las gotas en el modelo

Las gotas entre 1,0 y 1,2 m de altura (A120 en la Figura 21i1) estaban en
una zona de transicion. El arbol solido se encontraba mas proximo al ventilador,
por lo que a esta altura era donde se producia la bifurcacion de la corriente. En
este tramo el caracter de las gotas se volvia mas impredecible. Con lo cual, la
sensibilidad a las condiciones iniciales era mayor que en otros tramos. El angulo
inicial de las gotas era positivo, pero el arbol estaba mas cerca del equipo que en
cualquier otra seccion. Por lo tanto, en # = 0,10 s una parte de estas gotas se
unieron a la nube 2 (50 gotas), y el resto (200) quedaron atrapadas en el arbol. Por
tanto, las condiciones iniciales de la gota en el modelo perdian influencia cuanto

mas cerca estaba la vegetacion al equipo.

En cuanto al nivel de turbulencia de las gotas se observo que ambas nubes
presentaban valores similares, con valores medios de Reynolds de 67 en la nube 1
y de 64 en la nube 2. No obstante, en la nube 2 se localizaron gotas con valores
maximos de alrededor de 294 (Figura 29 del epigrafe 9.3.3). Estas gotas con un
caracter menos laminar coincidian con las gotas que presentaban un mayor

diametro.

Respecto al tamano de las gotas en = 0,10 s se obtuvo que las gotas de
diametro geométrico minimo de 1 pwm se habian evaporado (la simulacion estimé
30 gotas evaporadas) o depositado en el arbol, siendo el nuevo diametro minimo
de 5 um. El diametro geométrico medio era menor respecto al inicial (350 um)
pero diferente en ambas nubes, en la nube 1 fue de 187 um mientras que en la
nube 2 de 214 pum. El didmetro geométrico maximo no vario6 (444 um) (Figura 30

del epigrafe 9.3.3).
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En la nube 1, las gotas de mayor tamafo se correspondian con las mas
alejadas del equipo y las que tenian el modulo de velocidad maés alto. En la nube
2, las gotas mas grandes eran las mas cercanas a la zona de influencia del vortice
sobre la copa (Figura 18v) y de los pequefios reflujos que se producian en las
zonas angulosas del arbol sélido debido al gradiente de presiones en el aire. Estos
fendomenos tenian un efecto de rozamiento con la corriente del aire del ventilador,
de tal forma que las gotas mas proximas a la copa presentaban una componente

vertical Uz menor (epigrafe 14.4.3 del anejo 2).

Los didmetros volumétricos estimados en ambas nubes fueron iguales con
valores de DvI0, Dv50 y Dv90 de 191 um, 367 pum y 411 um respectivamente
(Figura31 del epigrafe 9.3.3). Los diametros geométricos medios de las nubes
estaban mas cerca de DvI0 que de Dv50. Por lo tanto, las gotas habian reducido
su tamano de tal forma que, en cada nube, las gotas que tenian un tamano igual o
inferior al didmetro geométrico medio solamente representaban una fraccion del

volumen proxima al 10%.

i1) Gotas en t=0,20 s

En ¢t = 0,20 s, el numero de gotas en el aire era de 995 gotas, 35 gotas
menos respecto a = 0,10 s. De las 35 gotas, 30 se habian evaporado y 5 se habian

quedado retenidas en el primer arbol (Figura 25).

La nube 1 se encontraba entre el primer y el segundo arbol (Figura 22i1)
con el centro de masas a una distancia horizontal de A de 5,1 m y a una altura de

0,2 m (Tabla 6). La anchura de la nube estaba entre 4,0 y 5,4 m de distancia
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respecto a la entrada de aire A, y la altura era de 0,5 m, situdndose entre 0.1 m de
altura minima y 0,6 m de altura maxima (Figuras 26 y 27). La velocidad de las
gotas habia aumentado (moédulo medio de la velocidad de las gotas de 26.2 m/s
(Figura 28) y modulo de la velocidad del centro de masas de 24,8 m/s (Tabla 6))
debido a que la velocidad del flujo del aire era mayor después de pasar por el
estrechamiento. Las gotas se desplazaban de manera paralela al suelo debido a la

corriente horizontal del aire.

La nube 2 alcanz6 los 4,7 m de altura, y se extendia entre los 1,5 y 3,5 m
de distancia respecto a la entrada A (Figuras 26 y 27), estando el centro de masas
a una distancia de A de 3,1 m y a una altura de 3,6 m (Tabla 6). La nube adoptd
una forma “parabolica”, al igual que la corriente de aire que se dirigia a la
atmosfera (como se puede apreciar por los valores de las velocidades del aire en el
epigrafe 14.3.1 del anejo 2), donde las gotas estaban mas concentradas por el

centro (zona de mayor velocidad de la corriente) que por los extremos.

La velocidad del centro de masas de la nube 2 se redujo, siendo su valor
fue de 12,6 m/s (Tabla 6). Las gotas con mayor velocidad se localizaban en el
centro de la corriente del turboatomizador, donde la velocidad del aire era mayor

(epigrafe 14.3.1).

Pese a las diferencias en los modulos de velocidad entre las dos nubes, el
nivel de turbulencia entre ambas nubes seguia siendo similar, nimero medio de
Reynolds de 34 en la nube 1 y de 38 en la nube 2 (Figura 29), lo que implica que
el caracter de las gotas era muy laminar. Los valores eran menores que en ¢ = 0,10

s. Como el numero de Reynolds es directamente proporcional al diametro
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geométrico de la gota, en ambas nubes las gotas de mayor tamafio coincidian con

las que presentaban un Reynolds mayor.

Entre =0,10 s y =0,20 s, no se produjeron diferencias importantes en
cuanto a tamafios de las gotas. Los didmetros geométricos entre ambas nubes eran
similares. Los diametros oscilaban entre 4 y 444 um, siendo el diametro medio en
la nube 1 de 196 pm (9 pum mas que en ¢ = 0,10 s) y de 220 um en la nube 2 (6 um

mas) (Figura 30).

Los diametros volumétricos tampoco presentaban diferencias respecto a ¢
= 0,10 s (Figura 31). Los diametros geométricos medios seguian siendo proximos

a los valores de Dvi0.

1i1) Gotas en =035 s

El instante = 0,35 s marcaba en la simulacion el limite entre la influencia
del turboatomizador y el viento. En la simulacién quedaban 950 gotas en el aire
(45 gotas menos que en ¢ = 0,20 s). Hasta este instante en el primer arbol se
habian depositado 460 y en el segundo arbol 20 gotas y sobre el suelo 10. El
numero de gotas evaporadas totales no habia variado respecto a t = 0,20 s (Figura

25).

Las gotas depositadas en el segundo arbol o el suelo procedian de la nube
1 que se encontraba a la altura el segundo arbol (Figura 22iii) con el centro de
masas a una distancia de A de 8,3 m y a una altura 0,2 m (Tabla 6). El segundo
arbol, que era poroso, produjo un gradiente de velocidades que afecté de manera

diferente a cada gota y modifico la forma de la nube respecto a # = 0.20 s. La nube
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era mas ancha (1,6 m), situdndose entre los 7,0 m hasta los 8,6 m de distancia
respecto a la entrada A. También era mas alta (0,9 m) entre una altura minima de
0,1 m y una altura maxima de 1.0 m (Figuras 26 y 27). Por otra parte, las gotas
presentaban mayor tamafio a medida cuanto mas lejos estaban de la entrada del

aire y mas cerca del suelo.

El modulo medio de la velocidad de centro de masas de la nube 1 se redujo
a 18,2 m/s (Tabla 6), asi como el mdédulo medio de la velocidad de las gotas a
14.1 m/s (Figura 28). La diferencia entre ambos valores habia aumentado respecto
at=0.10 s. Esto podria explicarse a que el centro de masas estaba situado en la
zona donde las gotas presentaban un mayor moddulo respecto al resto. Los
modulos en la nube 1 variaban entre 6,9 y 22,9 m/s. Todas las gotas de esta nube
presentaban una componente vertical de la velocidad en sentido negativo (epigrafe

14.4.3).

La nube 2 seguia teniendo una forma “parabodlica” aunque asimétrica
(Figura 22iii), siguiendo el perfil de velocidades de la corriente de aire del
ventilador (epigrafe 14.3.1). Su centro de masas estaba situado a una distancia de
A de 4.1 m y a una altura de 4,8 m (Tabla 6). La anchura de la nube era mayor
que en t = 0,20 s (3,7 m) y estaba entre 1,8 m y 5,5 m de distancia a la entrada A.
La altura de la nube también (4,1 m), situdndose entre 2,8 m y 6,9 m (Figuras26 y
27). Las gotas mas grandes se situaban en la rama inferior de la parabola, la mas
proxima al suelo, mientras que las gotas de menor tamafio se situaban en la rama

superior.
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Las gotas de la nube 2 mas cercanas al centro de la corriente del aire tenian
mayor velocidad y ganaban altura respecto a las gotas de los extremos. El modulo
medio de la velocidad de las gotas era de 13,7 m/s (Figura 28) y el del centro de

masas de la nube de 8,8 m/s (Tabla 6).

El numero de Reynolds en ambas nubes aumento6, 160 en la nube 1 y 167
en la nube 2 (Figure 29). En la nube 1 podria explicarse porque las gotas acababan
de atravesar un vortice que hay sobre la copa del primer arbol (Figura 18v). En la
nube 2, la razén podria deberse a la variacion de velocidades al entrar en el cuerpo
poroso y/o por las gotas que seguian la corriente del ventilador en el espacio entre
la copa y el suelo. Las gotas generalmente presentaban un mayor numero de
Reynolds cuanto mas cerca estaban del centro de la corriente del aire, de modo
que las gotas de la nube 2 entre 6,0 y 6,3 m de altura, que estaban muy alineadas
con el centro de la corriente, donde mayor era la velocidad del aire, presentaron
un numero de Reynolds medio de 193. Las gotas con mayor nimero de Reynolds

coincidian con las de mayor tamafo.

El didmetro geométrico maximo en ambas nubes seguia siendo de 444 pm
y el minimo era de 9 um. No obstante, el diametro geométrico medio era de 165
um (29 um menos que en ¢ = 0,20 s) en la nube 1 y de 208 um en la nube 2 (12
um menos) (Figure 30). La reduccion del valor del didmetro medio en la nube 1
fue mayor seguramente porque se habian depositado hasta 30 gotas con diametros

superiores a 250 um.

La reduccion de los diametros volumétricos fue también mas intensa en la

nube 1 que en la 2. DvI0, Dv50 y Dv90 en la nube 1 fueron de 172, 281 y 389 um
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respectivamente (Figura 31), lo que suponian descensos de 19, 86 y 22 um. En
cambio, en la nube 2 los didmetros volumétricos estimados fueron de 194, 346 y
411 um respectivamente. DvI0 y Dv50 se diferenciaban en 3 y 21 um respecto a
= 0,10s, mientras que el Dv90 seguia siendo el mismo. Los didmetros geométrico

medios seguian estando mas proximos a DvI0.

En cuanto a la temperatura de las gotas, el valor medio se mantuvo en
17°C en los tres instantes diferentes. Las gotas aumentaron 2 grados de media su
temperatura cuando salieron al aire, seguramente debido a la energia cinética
inicial y al rozamiento de las gotas con el entorno. Los valores mas altos
registrados fueron de 19°C en ¢t = 0,35 s y coincidieron con las gotas que formaban
parte de las estelas de las nubes 1 y 2, que tenian menor velocidad respecto al
resto de la nube, por lo que el tiempo de exposicion al aire y la influencia de la

temperatura del entorno era mayor.

La reduccion de los didmetros geométricos de gota entre t = 0,10 s y ¢ =
0,35 s, con la consiguiente pérdida de masa y la presencia de fuerzas externas
como el rozamiento del aire, podria ser la razon de que disminuyera la cantidad de
movimiento (un descenso de 3,2:107 kg-m/s en la nube 1 y 9,8-10° kg-m/s en la
nube 2) y la energia cinética total (3,9-10* J en la nube 1 y 9,7-10* J en la nube 2)

(Tabla 6).

9.3.2. Anélisis general del comportamiento de las gotas con el viento

Antes de comentar las principales caracteristicas fisicas en la segunda fase,

se representa un esquema del nuevo comportamiento del flujo en contraste cuando
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el aire procedia del turboatomizador (Figura 23). Se puede observar como el
tramo de transicion entre la zona con velocidad constante 0,1 m/s y el viento va

haciéndose mas grande a medida que el viento superaba mas obstaculos.

Figura 23. Perfiles de velocidades del aire en la segunda fase (viento).

A continuacion, se representan la posicion de las gotas durante la segunda
fase en los diferentes instantes =2,35 s, t=5,35 s, =8,35 s, =11,35 s y =17,35 s
(Figura 24). En el apartado 14.4 del anejo 2 se puede consultar con mas detalle la

informacion ligada a las gotas seglin su posicion en cada instante.
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Figura 24. Posicion de las gotas en los instantes t=2,35 s (i), t=5,35 s s (ii) y
t=8,35 s (iii), t=11,35 s (iv) y t=17,35 s (v).

La Tabla 7 muestra los valores de los distintos parametros utilizados para

ver el comportamiento dindmico global de cada nube con el viento.
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Tabla 7. Valores de los parametros asociados al comportamiento dindamico de cada nube.

Nube 1 Nube 2

t=235s t>535s 2,35s 535s 835s 11,35 17,35s

Y, (m) 9,2 - 8,5 10,5 14,2 15,6 16,9

Zn (m) 0,2 - 4,3 1,7 1,4 1,1 0,6

Distancia (m) 9,2 - 9,5 10,6 14,3 15,6 16,9

U,y (/) 0,1 - 1,4 0,3 0,2 0,1 0,1

Upyx (m/s) -0,3 - -0,7 -0,9 -0,5 -0,4 -0,1

Uy, (m/s) 0,3 - 1,6 0,9 0,6 0,4 0,2
P,(kg-m/s) 4,6-10° - 1,9-105  4,0-107 6,8-10% 1,1-10% 2,4-101°
P. (kg-m/s) -1,3-10° ) -9,7-106 -1,2-10° -1,7-107 -2,8-10% -3,5-101°
P (kg-m/s) 1,3-107 ) 2,1-10°  1,3-107  1,8:107  3,0-10°  43-101°
EQ) 1,9-10°8 - 2,2-105 88,0107  7,8-10®  83-10° 5,2-10!

1) Gotasen =235 s

En ¢t = 2.35 s (Figura 24i), quedaban en el modelo 670 gotas (220 gotas
menos que en ¢ = 0,35 s). 35 gotas se habian depositado en el primero arbol,
siendo el total acumulado en dicho arbol de 495, y 145 en el segundo arbol,
siendo el total acumulado 165 en el segundo arbol). Las gotas depositadas en el
primer arbol procedian de la nube 2, mientras que las del segundo arbol de la nube
1. El niamero total de gotas retenidas en el suelo no habia cambiado (10) y el
numero de gotas evaporadas era de 160 (100 mas respecto a ¢ = 0,35 s) (Figure

25).

En la nube 1 s6lo quedaban 40 gotas y seguia en el segundo arbol,
seguramente retenida por la resistencia porosa del arbol y la ausencia de la
corriente de aire del ventilador, estando su centro de masas a 8,1 m de distancia

horizontal respecto a A y a 0,2 m de altura (Tabla 7). Esta situacion afecto al
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modulo medio de las velocidades (0,2 m/s frente a 14,1 en ¢ = 0.35 s) (Figura 28)
y el modulo de la velocidad del centro de masas (0,3 m/s (Tabla 7) frente a 18,2
m/s. Las dimensiones de la nube 1 iban desde los 0,1 hasta los 0,6 m de altura, y
desde los 8,0 hasta los 9,0 m de distancia de la entrada A (Figuras 26 y 27) lo que
supuso una reduccion de la altura en 0,3 m y de la anchura en 0,6 m respecto a ¢t =

0,35 s.

El aspecto parabolico de la nube 2 se habia deformado respecto az=10.35s
(Figura 24ii1) debido seguramente a la ausencia de la corriente del
turboatomizador y a la tUnica influencia de la fuerza del viento. Las gotas del
extremo superior en ¢ = 0,35 s se habia desplazado hacia el centro de la pardbola,
estando el centro de masas de la nube a 7,6 m de distancia horizontal de A y a 4,3
m de altura (Tabla 7) respecto a la entrada A. La extension de la nube 2 era
superior que en ¢ = 0,35 s e iba desde 4,4 m hasta 9,0 m de distancia de la entrada
A. La altura méxima alcanzada seguia siendo similar a la alcanzada en ¢t = 0,35 s
(6,8 m frente a los 6,9 m de ¢t = 0,35 s), aunque la altura minima era menor (1,3 m

menos que en ¢ = 0,35 s) (Figuras 26 y 27).

Las gotas de la nube 2 se movian con un modulo medio de 1,8 m/s
(Figura28) siendo similar a la del modulo de la velocidad del centro de masas de

1,6 m/s (Tabla 7), lo que suponia una diferencia de 11,9 m/s respecto a = 0,35 s.

El nimero de Reynolds medio en la nube 1 fue de 3 y en la nube 2 de 16,
disminuyendo considerablemente frente al valor de 160 y 167 en ¢ = 0,35 s
respectivamente (Figure 29). La ausencia de las corrientes de aire generadas por el

ventilador seguramente fue la principal razon de dicha disminucion. Dado que en
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la simulacion se trabajé siempre con el mismo perfil de entrada del viento, seria
importante investigar como se comportarian las gotas con vientos con otros

perfiles y caracteristicas.

Ambas nubes tenian menores tamafios de gota con respecto al instante
anterior, aunque con una distribucion diferente. En la nube 1 presentaba un
diametro geométrico medio de 52 um (113 wm menor respecto a £ = 0.35 s) con un
valor maximo de 67 um (377 um menos) y un minimo de 14 um (5 pm mas)
(Figura 30). En cambio, en la nube 2, el didmetro geométrico medio era de 200
um (8 um menos que en ¢ = 0,35 s), siendo 14 (5 um mas) y 439 um (5 pum
menos) los valores minimos y maximos respectivamente. Estas diferencias entre
las nubes se debian a que hasta 165 gotas (de las 230 que habian en =0,35 s) de la
nube 1 se habian depositado en la zona del segundo arbol entre t = 0,35y ¢ =2,35

s, correspondientes a didmetros geométricos por encima de los 67 pum.

Los diametros volumétricos DvI0, Dv50 y Dv90 de la nube 1 fueron 25,
56 y 67 um respectivamente (Figura3l), y proximos al didmetro geométrico
minimo, medio y maximo, seguramente debido a la disminucién del nimero de
gotas y del volumen. Mientras, en la nube 2, los didmetros volumétricos fueron de
216, 343 y 407 um respectivamente. El didmetro geométrico medio estaba por
debajo de DvIi0, luego las gotas iguales o por debajo del didmetro geométrico

medio no llegaban a formar el 10% del volumen.
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i1) Gotasen =535 s

En ¢ = 5.35 s, quedaban 430 gotas en el aire (240 gotas menos que en ¢ =
2,35 s) (Figura 24ii). El nimero de gotas retenidas en el primer arbol no aumenté
(495). El total de gotas acumuladas en el segundo arbol fue de 290 gotas (125 mas
que en ¢t = 2,35 s), y en el suelo de 50 (40 mas). 235 gotas se habian evaporado
desde que las gotas salieron al aire (75 mas que en ¢ = 2,35 s) (Figura 25). Ya no
habia dos nubes de gotas en el dominio. Las gotas de la nube 1 se habian
evaporado o depositado sobre el segundo arbol. Por tanto, las gotas que

continuaban en el modelo procedian de la nube 2.

La nube se encontraba entre el segundo y tercer arbol con el centro de
masas a 9,6 m de distancia horizontal respecto a A y a 1,7 m de altura (Tabla 7).
La extension de la nube en anchura era de 7,1 m, frente alos4.6 ment=2,35s, e
iba desde 6,6 m a 13,7 m de distancia respecto a la entrada A, y en altura desde
6,7 m de altura maxima, muy similar a t = 2,35 s, a 0,1 m de altura minima
(Figuras 26 y 27). También se observa que la nube estaba inclinada, las gotas mas
altas se veian mas empujadas por el viento, con lo que su desplazamiento
horizontal era mayor que las gotas proximas al suelo donde la velocidad era

menor (epigrafe 14.4.3).

El modulo de velocidad de las gotas siguié disminuyendo, siendo de 1,3
m/s (Figura 28) al igual que el mddulo de la velocidad del centro de masas cuyo
valor fue de 0,9 (Tabla 7). Las gotas por debajo de 5,0 m tenian una componente
vertical de la velocidad negativa. Cuanto mayor era el didmetro de la gota, mas

grande era la componente vertical sobre la horizontal y viceversa.
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El nimero de Reynolds medio era de 8 (Figura 29). Este valor era mayor
en las gotas de mayor diametro, hasta un nimero méaximo de 29. No obstante, con
estos valores se podria sefialar que las gotas seguian presentando un

comportamiento laminar respecto al aire.

Los didmetros geométricos minimo, medio y maximo fueron de 16, 153 y
321 pum respectivamente (Figura 30). El didmetro geométrico minimo solo habia
variado 2 pum, pero el diametro medio y maximo habia disminuido 47 y 118 um

respectivamente.

Los diametros volumétricos DvI0, Dv50 y Dv90 fueron 144, 224 y 289 um
respectivamente (Figura 31), y fueron inferiores respecto a ¢t = 2,35 s (70, 119 y
118 um de diferencia respectivamente) debido a la disminucion del nimero de

gotas y a la reduccion de tamanos.

1i1) Gotas en =835 s

En este instante quedaban en el modelo 245 gotas (185 gotas menos que en
t = 5,35 s) (Figura 24iii). Las gotas depositadas en el segundo arbol ascendian
hasta 380 (90 mas que en ¢ = 5,35 s), en el suelo a 100 (50 mas) y evaporadas a

280 (45 mas) (Figura 25).

Las gotas estaban distribuidas entre la segunda calle y los limites del
dominio con el centro de masas de la nube a 13,3 m de distancia respecto a A y
1,4 m de altura (Tabla 7). La extension de la nube en anchura era de 8,4 m, 1,3 m
mayor que en ¢ = 5,35 s, situandose entre 10,4 m y 18,9 m de distancia horizontal

respecto a la entrada A (Figura 26), por lo que a medida que transcurria el
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tiempo la dispersion de las gotas aumentaba. La altura maxima alcanzada por las

gotas era de 6,0 m (Figura 27).

La velocidad de la nube se redujo respecto al instante anterior, siendo el
modulo medio de la velocidad de las gotas de 0,9 m/s (Figure 28) y el del centro
de masas de 0.6 m/s (Tabla7). A medida que las gotas tenian mas altura, el

modulo de la velocidad era mayor, hasta un méximo de 1,8 m/s.

El nimero medio de Reynolds se redujo a 4 (Figura29), siendo mayor en

las gotas mas cercanas al suelo, que se correspondia con las gotas mas grandes.

Los diametros geométricos minimo, medio y maximo fueron de 7, 113 y
241 um respectivamente (Figura 30), lo que representaba una diferencia de 9, 50 y

80 wm menos que en ¢ = 5,35 s.

Los diametros volumétricos Dvi0, Dv50 y Dv90 se redujeron hasta 110,
154 y 197 um respectivamente (Figura31). El didmetro geométrico medio estaba
como en los instantes anteriores mas proximo a DvI(, pero se redujeron las
diferencias respecto a Dv50 (40 um de diferencia, frente a los 71 pum en /=5,35 sy
los 143 um en ¢ = 2,35 s). La pérdida de volumen y la menor presencia de gotas en

el aire fueron la causa de ello.

1v) Gotasen =11,35 s

En t= 11,35 s, quedaban 100 gotas en el modelo (145 gotas menos que en
t = 8,35 s) (Figura 24iv). El total de gotas depositadas en el segundo arbol era de
390 (10 més que en ¢ = 8,35 s) y en el suelo 150 (50 mas que en ¢ = 8,35 s). 80
gotas abandonaron el dominio por el empuje del viento, 15 de ellas por encima de
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los 5,0 m, lo que se consider6 como deriva atmosférica. Las gotas totales

evaporadas eran 285 (5 mas que en ¢ = 8,35 s) (Figura 25).

La nube seguia estando inclinada respecto al suelo (Figura 24iv) y tenia el
centro de masas a una distancia horizontal de A de 14,7 m y a una altura de 1,1
(Tabla 7) entre la segunda calle y los limites del dominio. La altura de la nube de
gotas decrecid6 y no se observO ninguna gota por encima de los 4,2 m
aproximadamente (Figura 27). La anchura de la nube se redujo en 0,4 m respecto
at = 8,35 s situdndose entre 11,4 m y 19,4 m de distancia horizontal respecto a la

entrada A (Figura 26).

El modulo medio de la velocidad de las gotas y del centro de masas se
redujo a 0,4 m/s (Tabla 7). Los modulos eran mayores en las gotas situadas a

mayor altura, hasta alcanzar un modulo maximo de 1,3 m/s (Figura 28).

Las gotas prosiguieron con un caracter muy laminar, con un valor medio
de Reynolds de 3 (Figura 29). Esto indicaba que los efectos viscosos del aire
sobre las gotas iban ganando mayor efecto sobre la inercia conforme pasaba el

tiempo.

En cuanto a los didmetros geométricos, los valores minimo, medio y
maximo siguieron reduciéndose hasta 3, 108 y 153 pum respectivamente (Figura

30).

Los diametros volumétricos Dvi0, Dv50 y Dv90 disminuyeron hasta 8§,
120 y 146 respectivamente (Figura 31). Las diferencias entre los didmetros

geométricos y volumétricos se habian reducido enormemente, de modo que la
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diferencia maxima era de 12 um entre el didametro geométrico medio y Dv50 lo
que sugiere que los tamafios de las gotas que formaban el volumen estaban mas

repartidos que en los instantes anteriores.

La temperatura media de las gotas fue de 16°C, un grado menos respecto a

la temperatura media que se habia mantenido igual desde 1 = 0,10 s.

V) Gotasen =17,35 s

Ent=17,35 s, solo quedaban 20 gotas en el aire (80 gotas menos que en ¢
= 11.35 s y 930 menos que en ¢ = 0,35 s, el tltimo instante donde atn soplaba el
ventilador) (Figura 24v). El total de gotas depositadas en el segundo arbol era de
435 (10 mas que en ¢ = 8,35 s) y en el suelo 160 (10 méas). Un total de 90 gotas

abandonaron el dominio (10 mas) y 300 se evaporaron (15 mas) (Figura 25).

La nube se encontraba entre la segunda calle y los limites del dominio. El
centro de masas estaba a una distancia de la entrada de aire A de 16,0 m y a una
altura de 0,6 m (Tabla 7). La altura maxima a la que estaban las gotas era de 3.5 m
(Figura27) mientras que las mas proximas a la entrada A a 12,0 m mientras que

las més alejadas a 19,2 m (Figura26).

La velocidad de las gotas continu6é descendiendo siendo su médulo medio
y el del centro de masas de 0.2 m/s (Figure 28 y Tabla7). Desde ¢t = 0,35 s, el

modulo se habia reducido 13,5 m/s.

El nimero de Reynolds medio era inferior a 1 (Figure 29), lo que
destacaba el dominio absoluto del efecto de la viscosidad del aire sobre el caracter
de la gota. En ¢ = 0,35 s era 167, por lo que ante la ausencia de la corriente del
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equipo y la sola presencia del viento, las gotas perdian inercia y su

comportamiento se regia por la resistencia viscosa del aire.

El diametro geométrico minimo, medio y maximo era de 10, 46 y 99 um
respectivamente (Figura 30). Las diferencias con ¢ = 0,35 s eran de 1, 162 y 345

pm.

Los diametros volumétricos DvI0, Dv50 y Dv90 eran 33, 57 y 94 um
respectivamente (Figura31), y sus diferencias con =0,35 s de 161, 289 y 305 um.
Las acciones externas sobre las gotas, como el rozamiento del viento o la pérdida
de masa por evaporacion eran constantes y las gotas experimentaban una
progresiva pérdida de tamano. El reducido tamano de las gotas junto sus
velocidades inferiores a las del viento fueron la causa mas probable de que las

gotas mostraran un comportamiento erratico y sin una direccion concreta.

La reduccion de la velocidad junto a la reduccion del numero de gotas y de
sus tamafos desde t = 2,35 s y t = 17,35 s, afectd al momento lineal y la energia
cinética total, disminuyendo que en la nube 1 hasta un 1,3-107 kg'm/s y 1,9-10% ]
respectivamente y en la nube 2 hasta 4,3-10"'%g-m/s y 5,2-10!! J (Tabla 7). Las
20 gotas que quedaron en el aire en ¢ = 17,35 s (Figura 24v) no llegaron a

depositarse y se evaporaron.

9.3.3. Evolucion global de los parametros principales de las gotas

A continuacién, se resume la evolucion global de los pardmetros
principales empleados en este trabajo para resumir las caracteristicas generales de

las gotas en cada instante: posicion (Figura 25), altura (Figura 26), distancia a la
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salida A de aire (Figura 27), modulo de la velocidad (Figura 28), nimero de
Reynolds (Figura 29), didmetros geométricos (Figura 30) y volumétricos (Figura

31)desdet=0,10sat=1735s.

Localizacion de gotas

o
& 730 —e— Aire
< 600 —8— Arbol objetivo
=]
g 430 - \=\ - » - Otros arboles
'r"u 300 & " —tp— Deriva
P \\. Suelo
0 3 6 g 12 15 13
Tiempo (s)
Figura 25. Localizacion de las gotas a lo largo de la simulacion.
Distancia de las gotas (nube 1) o Distancia de las gotas (nube 2)
E E
i o
2 ~Mix
o i 7
1Y N &5
H
Tiempo (s) . Tiempo (s)

Figura 26. Distancia maxima, minima y media de las gotas respecto a la entrada de aire
A en cada nube. Distancia en m.
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Altura de gotas (nube 1) - Altura de gotas (nube 2)
E. g
K —- Mix g+l — Max
- - Min 3% — —= Min
: “ Med : . “ Med
e 1 P 5 5 2 0 3 i - ? Tya 15 Y
Tiempo (s} Tiempo ()
Figura 27. Altura maxima, minima y media de las gotas respecto al suelo en cada nube.
Altura en m.
Modulo de velocidad de gotas (nube 1) i)  Modulo de velocidad de gotas (nube2)
& &
913 — Mix 21 4 —— Mix
Lg. ' - Nin E , —a— MWin
- “ Med = * Mad
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 28. Modulo de velocidad mdximo, minimo y medio de las gotas en cada nube.
Velocidades en m/s.
. Numero de Reynolds de gotas (nube 1) ii) Nuamero de Reynolds de gotas (nube 2)
4 .
.g 200 —=-Min § 3 - Min
g , “ Mead E _ “ Med
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 29. Numero de Reynolds mdcimo, minimo y medio de las gotas en cada
nube. Parametro adimensional.
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_. Diametro geométrico de gotas (nube 1) if) _ Diametro geométrico de gotas (nube 2)
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Figura 30. Diametro geométrico mdaximo, minimo y medio de las gotas en cada nube.
Diametros en um.

.. Diametro volumétrico de gotas (nube 1) ii) _ Diametro volumétrcio de gotas (nube 2)
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Figura 31. Diametro volumétrico Dvi0, Dv50y Dv90 de las gotas en cada nube.
Diametros en um.

9.3.4. Cinética y evaporacion de las gotas

1) Cinética de las gotas

La Tabla 8 muestra los valores medios y los errores estindar de los
siguientes parametros: modulo de velocidad de sedimentacion Us, tiempo de
relajacion en la sedimentacion ty, tiempo de relajacion 7 y fuerza de resistencia

aerodinamica Fy.
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Tabla 8. Valores medios y errores estandar de los parametros asociados a la cinética de
gota. Errores entre paréntesis

=035 s =235s =535s t=835s t=11,35s =17,35s

0,77 0,72 0,28 0,06
Umis) o) oy 053002) 035002 o 0.00)
7 (ms) 31 (1) 48 (2) 40 (2) 29 (2) 26 (1) 8 (3)
7, (ms) 78 (2) 74 (2) 54 (2) 35(2) 28 (1) 6 (1)

I 2810° 23107 14107  6810°  1,510%  22-10”°
a (8,8-10%)  (5,3-10%)  (5,0-10°)  (6,5-10°) (1,9-10°) (3,4-10"'%)

Holterman (2003) relacionaba estas variables al tamafio de gota cuando se
exponia al viento. No obstante, la Tabla 8 muestra que estos parametros cambian
a medida que pasa el tiempo debido a que el tamafio de las gotas no es contante
por fenomenos externos, como el rozamiento del aire, o la coalescencia con otras

gotas.

El moédulo de la velocidad de sedimentacion en la Tabla 8 era menor
conforme pasaba el tiempo. Esta velocidad esta directamente relacionada con el
tamafio de gota (Ecuacion 34). Como los didmetros de gota se reducian de un
instante a otro, el valor de esta velocidad también se reducia. Ademas, esta
reduccion de la velocidad de sedimentacion encajaria con la hipotesis de que las

gotas pierden fuerza de impacto a medida que transcurre el tiempo.

De manera mas detallada, la Tabla 9 muestra los modulos medios Us en

diferentes tramos de alturas, y la velocidad media del viento en cada tramo.
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Tabla 9. Valores medios de Us por tramos de alturas. Velocidades medias del viento
incluidas.

Modulo de velocidad de deposicion Us(m/s)

Altura(m)  t=035s t=2,35s t=535s t=835s t=11,35s t=17,35s U (Y]‘l‘/’g“’
13,0-3,5] 1,06 1,29 0,62 0,25 0,22 0,12 0,92
13,5-4.,0] 1,06 1,23 0,44 0,18 ; ; 0,94
14,0-4,5] 1,05 0,81 0,24 0,11 0,29 ; 0,95
14,5-5.,0] 0,95 0,61 0,17 0,05 i ; 0,97
15,0551 0,72 0,29 0,11 0,04 . 5 0,98
15,5-6,0] 0,70 0,13 0,09 0,03 5 5 0,99
16,0-6,5] 0,57 0,06 0,06 ; : 3 1,00
16,5-7,0] 0,08 0,06 0,03 : ; ; 1,01

En la Tabla 9 se observa como las velocidades de sedimentacion eran
menores conforme aumentaba la altura. Las velocidades en cada tramo también se
reducian al pasar de un tramo a otro. Holterman (2003) establecia que la velocidad
de sedimentacion disminuia con el tamafio de gota. Esto encajaba con lo
observado respecto al tamafio de gotas, que era menor a mayor altura, y como
iban disminuyendo en el tiempo. De nuevo, se comprueba que la intensidad del

impacto se reduce con el tiempo.

Cuando las gotas tienen un Uj inferior al 10% del modulo de la velocidad
del viento son susceptibles de ser arrastradas por la corriente y convertirse en
deriva atmosférica. Segun la Tabla 9, el nuimero de tramos de mayor riesgo
aumentaba a medida que transcurria el tiempo. Eso indica que durante un
determinado intervalo de tiempo después de pasar el turboatomizador, las alturas

del dominio susceptibles al riesgo de deriva aumentan.

Los tiempos de relajacion se reducen en cada instante (Tabla 8). Las gotas
se adaptan a los cambios a medida que pasa el tiempo. Esto concordaria con la

hipotesis de que las gotas van perdiendo inercia con el paso del tiempo. Ademas,
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aunque 7, era mayor al principio que 7, estos valores tendieron a aproximarse a

medida que transcurre el tiempo.

La tabla 10 muestra los valores de 7z, respecto a la altura.

Tabla 10. Valores medios de t; por tramos de alturas.

Tiempo de relajacion de deposicion ts(ms)

Altura(m) ¢=035s ¢=235s ¢=535s ¢=835s ¢=11,35s t=1735s

13,0-3,5] 108 131 63 25 22 11
13,5-4,0] 108 125 45 19 _ ;
14,0-4,5] 107 83 25 11 30 -
14,5-5,0] 97 62 17 5 - -
15,0-5,5] 74 29 11 4 ; -
15,5-6,0] 72 13 7 3 _ ;
16,0-6,5] 59 6 6 - - -
16,5-7,0] 8 6 3 - ; ;

En la Tabla 10 se observa como los tiempos eran menores a medida que
aumentaba la altura. Los tiempos en cada tramo también se reducian al pasar de
un tramo a otro. Esto se producia porque el tiempo 7z, era directamente
proporcional a la velocidad de sedimentacion. Por tanto, el tiempo que empleaban
las gotas para adaptarse a la velocidad de sedimentacion era menor a medida que

las gotas tenian mas altura o llevaban mas tiempo en el aire.

A continuacion se muestran los valores maximos, minimo y medios del
coeficiente de resistencia Cy y del coeficiente de resistencia a la sedimentacion

Casalo largo de los diferentes intervalos de tiempo (Tabla 11).
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Tabla 11. Valores maximos, minimos y medios para los coeficientes Cyy Casen cada
instante.

t=0,35s t=2,35s t=5,35s t=8,35s t=11,35s t=17,35s

Max 2,9 17,8 39,1 67,1 117,0 439,1
Ci(-) Min 0,6 1,3 2,1 3,2 6,8 15,8
Media 1,0 8,6 15,2 20,4 16,1 145,0
Max  1768,7  970,0 31374 351968  578,1 13272,8
Cas(-) Min 1,6 1,6 2,2 3,0 6,5 21,3
Media 97,9 74,0 66,1 23778 33,6 1283,3

El coeficiente medio de resistencia Cy era creciente en el tiempo segun la
Tabla 11, a excepcion de =11,35 s. Esta variable dependia inversamente del
numero de Reynolds, y este valor se reducia en cada instante. No obstante, este
aumento del coeficiente no implica que las gotas adquirieran mas resistencia
aerodindmica. Fy se reducia con el paso del tiempo (Tabla 9). Como el modulo de
las velocidades también se iba reduciendo, el rozamiento del aire con las gotas

perdia intensidad en cada instante y la resistencia aerodindmica se reducia.

El coeficiente Cys medio presentd un caracter erratico en comparacion con
otras variables. Holterman (2003) establecia una relacion entre Cys y los
diametros de tal manera, que a menor didmetro el valor Cyzs era mayor. No
obstante en la Tabla 11, el mayor valor estaba en =8,35 s, y no en =17,35 s,

donde las gotas tenian menor tamafio.

La Tabla 12 presenta a una relacion entre el Cyy maximo, minimo y medio

en diferentes tramos de altura.
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Tabla 12. Valores medios de Cqs por tramos de alturas.

Coeficiente de Resistencia a la sedimentacion Cy; (-)

Ag:)ra =035s =235s +=535s 1=8,35s r=11,35s =17,35s
Max 2.7 42 10,5 351968 362 55,7
3,0-3.5 Min 2.5 1,7 3.8 6.4 14,4 55,7
Media 2,6 23 51 20,43 24.9 55,7
Max 17687 9700 230 351968 ; ;
3,540  Min 1.6 1,7 4.6 12,4 ; ;
Media 2239 17.9 10,8 1999,5 ; ;
Max 17687 9700  153.4 351968 144
4,0-45  Min 1.6 2.1 7.6 16.1 14,4
Media  187.8 753 417 88657 14,4 ;
Max  1768,7 9700 4670 35196,8 - ;
45-50  Min 1.6 2.4 10,5 293 ; ;
Media 1643 52,7 80,5 56419 - ;
Max 17687 9700  467.0 4086 ; ;
5,0-5.5 Min 1,7 3.0 23.0 189.3 - ;
Media 43,0 131,5 1118 2624 ; ;
Max 17687 9700  467.0 4086 ; ;
55-60  Min 1.8 6,5 379 4086 - ;
Media 44,6 193,6 2153 4086 ; ;
Max 17687 9700  467,0 ; - ;
6,0-6,5  Min 2.2 29,0 69,8 ; - ;
Media 1476 3732 2684 ; ; ;
Max  230,7 9700  467,0 ; - ;
6,570  Min 323 61.8  467.0 ; ; ;
Media 1581 4687 4670 - - _

El comportamiento del coeficiente medio varidé en los diferentes instantes.
En 2,35 y =5,35 s, Cas disminuia a medida que la altura era menor. Pero en
=0,35 s y =8,35 s, no habia relacion aparente entre la altura y Cq,. Por otra parte,
el valor del coeficiente aumentaba entre 3,0 y 3,5 m de altura conforme pasaba el
tiempo, aunque esto no ocurria en el tramo siguiente de altura. La explicacion mas
probable es que este coeficiente variaba con madas intensidad conforme los
diametros se hacian mas pequefios. Por ejemplo, una gota de didmetro de 500 pm
tiene un Cys = 1,3, y otra de 200 um tiene un Cgs = 4,5. Los coeficientes solo

varian entre si 3,2. Pero si comparamos dos gotas de 20 y 10 um respectivamente,
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los coeficientes son de 1561 y 12106. La diferencia es 3000 veces mas grande que
entre las gotas de 200 y 500 um. En cada instante, los didmetros minimos eran
inferiores a 20 um. La presencia de una sola gota en cada tramo podria afectar a la
media, aunque el resto de gotas tuviesen un tamafio igual o superior a la media. Si
se tiene en cuenta que en cada instante el nimero de gotas era menor, la influencia

de las gotas mas pequefias sobre la media se hacia més grande.

Este comportamiento erratico estaba repetido para el valor maximo,
incluso puede ser apreciado que habian los mismos valores para diferentes
secciones en un determinado instante. Sin embargo, para el coeficiente minimo
fue observado que los valores se incrementaban con el tiempo en cada seccion.
Por tanto, era muy complicado establecer una relacion entre los coeficientes y las

alturas.

i1) Evaporacion de las gotas

La Tabla 13 muestra los ratios de evaporacion kyp promediados por

diferentes tramos de alturas.

Tabla 13. Valores medios de ko por tramos de alturas.

Ratio de evaporacion ky (um?/s)

Altura(m) ¢=035s ¢=235s ¢=535s ¢=835s ¢=11,35s t=17,35s

13,0-3,5] 612 625 587 571 571 565
13,5-4,0] 613 621 580 562 - -
14,0-4,5] 613 599 572 558 575 -
14,5-5,0] 608 588 568 558 - -
15,0-5,5] 595 572 564 558 - -
15.5-6,0] 593 564 560 556 - -
16,0-6,5] 586 559 560 - - -
16,5-7,0] 561 559 556 - - -
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Los ratios de evaporacién disminuian a medida que se incrementaba la
altura de las gotas o las gotas permanecian mas tiempo en el aire. Las diferencias
entre el primer y el ultimo tramo de la altura también se iban reduciendo en cada
instante. Esto podria deberse a que el rango de tamafios de las gotas también se
iba reduciendo conforme pasaba el tiempo. Como la simulacién siempre utilizaba
los mismos datos de humedad y temperatura, seria interesante probar nuevos
valores para estudiar el grado de variabilidad del ratio de evaporacion en

diferentes condiciones de trabajo.

Por otra parte, el tiempo de evaporacion #;. para las gotas desde el instante
=0,35 s, que es justo antes de recibir la accion del viento, era de 20,2 s para 313
gotas. Cuando la simulacion llegd a = 20,35 s, se habian evaporado 320 gotas, lo
que se consideré una buena aproximacion. Por tanto, se consideré que una
primera buena aproximacion, pero era necesario hacer nuevas simulaciones para

comprobar si el modelo simulaba correctamente los fenomenos de evaporacion.

9.3.5. Balance final de masas y comparacion con datos experimentales

El 44% del volumen empleado en la simulacion se depositd en el arbol
objetivo. El 28% del volumen se reparti6 entre la vegetacion adyacente (segundo
y tercer arbol). Las pérdidas al suelo representaron el 20%, y las pérdidas por
deriva atmosférica supusieron el 8%. Estos datos se reflejaban en la Tabla 14,

junto a los resultados experimentales de Garcera et al. (2015).
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Tabla 14. Comparacion de los porcentajes del volumen aplicado entre el ensayo Garcera
etal. (2015) y los obtenidos en la simulacion.

Ensayo (%) Simulacién (%)
Arbol objetivo 43 44
Arboles adyacentes 5 28
Pérdidas totales en suelo 25 20
Deriva atmosférica 18 8
No localizado 9 -

La deposicion media obtenida sobre los arboles objetivo fue de un 43% en
el balance de masas de Garcera et al. (2015) frente a un 44% en la simulacion. La
diferencia del 1% que se obtuvo se consider6 aceptable. Hay que tener en cuenta
que el tamafio del arbol objetivo era menor en el modelo que en el ensayo, aunque
era necesario para poder reproducir correctamente el comportamiento del flujo de

aire del ventilador frente a los citricos.

La deposicion en los arboles de las filas adyacentes fue de un 28% en el
modelo frente a un 5% en el experimento. En este punto se encontré la mayor
diferencia respecto a la simulacion. Una de las razones puede ser debida a que en
Garcera et al. (2015) el viento iba en direccion paralela a las filas, mientras que en
el modelo la direccion del viento se consideré perpendicular a los arboles.
Ademés, habia un hueco entre el primer arbol y el suelo por el que pasaba una
nube de 250 gotas que llegaba directamente hasta el segundo arbol por el empuje
del ventilador. Por esas razones, aumentaba el transporte de gotas a las calles

adyacentes.

La cantidad total de pérdidas en el suelo durante los experimentos fue del
25% en Garcera et al. (2015) frente al 20% de la simulacién considerandose una

buena aproximacion entre ambos estudios.
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Garcerd et al. (2015) calcul6 una fraccion de deriva del 17% del volumen,
frente al 8% estimado por el modelo. Respecto a este ensayo cabe decir que no se
incluyeron las pérdidas por evaporacion. Ademas, era muy dificil determinar cual
era la direccion de las gotas en el momento que se quedaron retenidas en el
colector. Podria ser que en realidad esas gotas atrapadas estuvieran descendiendo
y dirigiéndose a los arboles de las filas adyacentes. Las trayectorias obtenidas en
la simulacion reflejaron que muchas gotas que estaban a alturas superiores a los
5,0 m en el momento de la pulverizacion, van descendiendo hasta llegar a la
segunda o tercera fila de arboles o directamente al suelo. Esto quiere decir que es
posible que una parte de las gotas estimadas como deriva en el trabajo de Garcera
et al. (2015) se dirigiesen en realidad hacia las filas adyacentes y que fueran
retenidas en los colectores a 5,0 m antes de depositarse de manera natural.
También hay que a tener en cuenta la direccion del viento en este trabajo respecto

al modelo.

Por ultimo, hay que considerar que el ensayo no pudo especificar la
localizacion de un 9% del volumen, con lo que las diferencias de deposicion en la

vegetacion adyacente y el modelo podrian ser realmente menores.

9.4. Conclusiones

El presente trabajo demuestra que el empleo de modelos CFD es un
método util para estudiar la eficiencia de los tratamientos con turboatomizador en
citricos. Este modelo ofrecid la posibilidad de visualizar la posicién exacta de
cada gota en cualquier instante y de medir las variables asociadas, como la

velocidad o el diametro.
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El model6 simul6 que las gotas salientes del turboatomizador alcanzaban
su maxima altura en presencia de la corriente del ventilador. Cuando el flujo del
equipo se sustituyd por el viento, las gotas empezaron a perder altura. No
obstante, la corriente del viento del modelo era constante y de componente

vertical despreciable, lo que influia en la forma de empuje sobre las gotas.

Las gotas también se alejaban del ventilador desde que salian, aunque a
medida que transcurria el tiempo, las gotas ralentizaban su desplazamiento por la

pérdida de velocidad.

Las gotas tuvieron un cardcter mas turbulento en presencia del ventilador,

y mas laminar con el viento.

El tamafo de las gotas se fue reduciendo desde que salieron al aire.
Siempre habia gotas susceptibles de perderse por evaporacion a la atmoésfera o a
las variaciones del aire. Cuando en la simulacion actuaba el viento, las gotas mas
proximas al suelo y menos lejanas del equipo coincidian con las de mayor tamafio,

mientras que las mas pequefias coincidian con las que alcanzaban mas altura.

Los didmetros volumétricos no presentaron cambios cuando la corriente
procedia del ventilador, pero se fueron reduciendo en presencia del viento. Hasta
el instante /=8,35 s, el didmetro medio tenia menos diferencia con DvI( que con

Dv50.

El centro de masas de las gotas se alejaba de la salida de aire del
ventilador. Cuando la corriente procedia del viento, el centro de masas continuaba

alejandose del equipo pero perdia altura y se aproximaba mas al suelo.
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El momento lineal y la energia cinética de las nubes fueron disminuyendo
con el tiempo. Esto podria sugerir que el impulso y la fuerza de impacto de las
gotas era menor en cada instante. Esta pérdida de momento y energia fue mas

intensa cuando ya no estaba la corriente del ventilador.

Al estudiar la variacion de la velocidad de sedimentacion, los tramos
donde las gotas podian ser mas susceptibles de acabar en deriva aumentaban con
el paso del tiempo, debido a la disminucion de los tamafios de gota. En cambio, el
tiempo de relajacion disminuia con el tiempo, lo que significaba que las gotas en
el modelo requerian menos tiempo para adoptar una velocidad de sedimentacion
segun transcurria el tiempo. Por ultimo, no fue posible establecer una relacién
entre el coeficiente y las alturas debido a la sensibilidad del parametro a las

variaciones de diametro.

También se estudid la variacion del ratio de evaporacion por alturas. Era
mayor en las posiciones mas cercanas a la copa debido a que los tamafos de gota
eran mas grandes que en las posiciones mas elevadas. El numero de gotas
evaporadas al final de la simulacion fue similar al predicho mediante la ecuacion

del tiempo de evaporacion.

Se comparo6 los resultados de la simulacién con ensayos en condiciones de
campo. Se considerd que el modelo se aproximé de manera correcta la deposicion
en el primer arbol y en el suelo. Por otra parte, aunque la deriva en el modelo
resultd ser la mitad que en el ensayo, habia que tener en cuenta que era posible
que en el experimento los colectores de deriva retuvieran gotas que en verdad iban

hacia el suelo o la vegetacion adyacente. Ademas, la direccion del viento
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experimental era perpendicular a la del modelo, por lo que las cantidades de
deposicion de gota y deriva podrian asemejarse mas en caso de direcciones del
viento similares. El ensayo tampoco pudo determinar el destino final del 9% del

volumen.
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10. Conclusiones generales

Se ha desarrollado un modelo CFD que simula el comportamiento del flujo
del aire alrededor del arbol y la distribucién de las gotas en los tratamientos

fitosanitarios con turboatomizador en citricos.

Por primera vez se ha descrito que el flujo del aire del ventilador de un
turboatomizador cuando se enfrenta a la copa de un naranjo: la corriente se divide
en dos ramas, una va a la atmosfera y otra pasa por debajo del arbol. Ademas,
cuando el aire alcanza la vegetacion se produce una separacion de flujo, lo que da
lugar a un vortice encima del arbol y otro detrés. El vortice detras del arbol estara
también condicionado por la distancia entre el arbol y la fila adyacente. Este
comportamiento del flujo no ha sido descrito en otros tipos de cultivos arboreos

de menor densidad foliar y ancho de copa.

Los ensayos tradicionales estudian principalmente lo que sucede por
delante y por detras de la copa a una distancia relativamente corta de la
vegetacion. La presente tesis ha demostrado que es necesario recopilar mas datos
en otras areas del arbol para detectar los principales fenomenos turbulentos que se
producen, como la medicion de velocidades a una altura por encima de la copa o

en planos paralelos a la salida de aire del ventilador.

Las simulaciones han mostrado que si se disefia la copa enfrentada al
ventilador como una region solida, es posible reproducir las mismas estructuras

turbulentas alrededor del arbol. Para el disefio de la geometria de la copa hay que
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tener en cuenta que cuanto mas fuerce la geometria a adoptar un comportamiento
mas vertical a la corriente, entonces el vortice sobre la copa se situard mas en el

centro.

Se ha demostrado que el modelo SST k-w se ajusta mejor a los datos
experimentales respecto al tradicional modelo estandar k-¢, que no ha reproducido
de una forma adecuada el vortice generado detras del primer arbol, asi como
respecto al modelo RSM, que ademds consume mas recursos computacionales que

los otros modelos.

De esta forma, también se demuestra que el uso de modelos 2D, pese a sus
limitaciones frente a los modelos tridimensionales, permiten reproducir
adecuadamente el comportamiento del aire alrededor del arbol en el plano de
salida del ventilador y extraer conclusiones, simplificando operaciones y

ahorrando tiempo.

La introduccion de gotas en el modelo de aire ha permitido conocer como
el modelo recrea el comportamiento de las gotas durante la pulverizacion. La
simulacion ha indicado que durante la intervencion del turboatomizador es cuando
mas gotas se depositan en el arbol pero también cuando mas altura alcanzan y, por
tanto, hay mas gotas expuestas a los flujos atmosféricos. De aqui se deduce que el
momento mas critico en la formacion de deriva es en presencia del

turboatomizador y a una distancia horizontal préxima del ventilador.

En presencia del viento, el modelo ha indicado que las gotas menor

tamafio son las que mantienen las posiciones mas altas respecto al suelo. Ademas,
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el modelo ha estimado que las gotas van perdiendo fuerza de impacto. Por tanto,
la vulnerabilidad de las gotas a ser empujadas por el viento se incrementa con el

tiempo.

Al comparar con los datos experimentales, el modelo propuesto representa
de forma adecuada la cantidad de volumen depositada en el arbol objetivo y las
pérdidas en el suelo. Las diferencias en cuanto a deriva atmosférica se deben a

que la direccion del viento en el ensayo era perpendicular a la del modelo.
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11. Trabajos futuros

Los trabajos futuros que se planean a partir de esta tesis son en primer
lugar la validacion del modelo CFD de gotas, para ver si la simulacion reproduce
adecuadamente el comportamiento de las gotas. Para ello, es necesario comparar
el modelo con un nuevo balance de masas en condiciones mediterraneas y con una

direccion del viento perpendicular al equipo, como se supone en el modelo.

Se deberia también realizar diferentes simulaciones con nuevas
condiciones iniciales para estudiar el grado de influencia en los tratamientos de la
temperatura 'y humedad relativa del aire, propiedades fisico-quimicas y
temperatura inicial de las gotas, tipo e inclinacion de boquilla, velocidad de

avance del tractor, la velocidad y la intensidad turbulenta del viento.

También seria interesante hacer simulaciones con diferentes tamafos
especificos de gota para estudiar el tiempo de duracion de las gotas en el aire, asi
como el fendémeno de la evaporacion en los tratamientos. En este sentido, también
se deberia ampliar a lo largo el dominio computacional para ver cuanta distancia

pueden recorrer las gotas en funcion de su tamafio.

El siguiente paso deberd ser la generacion de un modelo que reproduzca
los tratamientos en 3D. Serd necesario comprobar si este modelo, ademas de
reproducir lo que sucede en el plano central de salida del aire del ventilador, es
capaz de simular el comportamiento del flujo en otros planos paralelos. Este

modelo debera incluir el desplazamiento del equipo, que también influye sobre el
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comportamiento del flujo y las gotas. También se deberian seguir probando
nuevas geometrias para la primera copa y estudiar la posibilidad de incluir una
zona porosa alrededor de la region sélida que incluya términos sumidero-fuente
para ajustar la velocidad y la energia del aire cuando atraviesa la vegetacion,
como se hace en otros modelos CFD. Para hacer esto ultimo, sera necesario
plantearse una metodologia para obtener el coeficiente de resistencia
aerodinamico de la vegetacion, puesto que el método tradicional parte de la
hipotesis de que la corriente saliente del arbol sigue la misma direccion que antes

de atravesar el arbol.

Paralelamente al desarrollo del modelo, sera necesario la realizacion de
nuevos ensayos de campo a mayores alturas que las presentadas en la tesis y en
planos paralelos al de salida del ventilador a distancias superiores de 0,3 m.
También se deberia incluir la posibilidad de realizar un ensayo que registre la
velocidad del aire cuando se desplaza el equipo. Ademas, a fin de que se puedan
emplear también las intensidades turbulentas para seguir ajustando y validando el
modelo, serd necesario incrementar la frecuencia del muestreo y asi poder realizar
un analisis experimental de espectros de energia. Por tltimo, seria recomendable
hacer nuevos ensayos con diferentes tipos de turboatomizador o variando las

velocidades del ventilador.

Por ultimo, el modelo deberia servir para reproducir el comportamiento de
las gotas cambiando el tipo de boquillas (por ejemplo, boquillas antideriva), las
condiciones de la maquina (presion de boquilla, velocidad de avance del equipo,

volumen de aire...), propiedades fisico-quimicas de las gotas y las variables
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externas (velocidad del viento, temperatura, humedad relativa...). También
deberia emplearse para comparar la eficiencia del tratamiento entre diferentes

tipos de turboatomizadores, simulando distintos tipos de salida del aire.
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13. Anejo 1: Simulaciones preliminares considerando el
primer arbol como un medio poroso.

Tradicionalmente, la vegetacion se ha considerado como un medio poroso
en CFD. Partiendo de esta premisa, las simulaciones preliminares a la presente
tesis (Salcedo et al., 2012) consideraban la copa del primer arbol como un medio
poroso (Figura 30).Ademas, en este modelo preliminar habia una sola fila de
arboles, con la misma geometria de copa que las filas adyacentes del modelo de la
tesis (Figura 11) y también dotando de resistencia porosa al espacio entre la copa
y el suelo (“tronco” en la Figura 32). La entrada de aire en el modelo también era
diferente, tomando unicamente las velocidades registradas del poste A del ensayo
explicado en el epigrafe 8.2.1 (Figura 10). El modelo turbulento del aire era el .-

gestandar.

3.5 10.2

4

=

I
"tronco" (2.7)

suelo (14)
L.,

Figura 32. Descripcion de la geometria del modelo. Cotas en m.

2.4

entrada de aire (3)
LI

En las simulaciones siguientes a Salcedo et al. (2012) se trabajaba ya con

la presencia de las dos filas adyacentes de arboles y la salida de aire ya era como
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en la presente tesis (Figura 11). Sin embargo, se continu6 considerando la primera
copa porosa (aunque sin resistencia entre la copa y el suelo), con la misma
geometria que la Figura 32. El objetivo era tratar de ajustar la resistencia de la

copa.

Para determinar la resistencia de un cuerpo poroso al paso de un flujo,
Fluent® relaciona la caida de presion que se produce con la ecuacion de Darcy.
Esta ecuacion es una suma de las pérdidas por la inercia y de las pérdidas por
viscosidad. Como la viscosidad se consideraba despreciable, se trabajaba
directamente con la inercia (m™). Para ajustar el valor de la resistencia de la
vegetacion, se comparaban los valores medios de velocidad en el poste C del
ensayo con los de cada simulacion. Esta forma de trabajar se adoptd a partir de la
metodologia de Da Silva et al. (2006), que determinaba la resistencia de la copa a

partir de la diferencia de velocidades antes y después de atravesar la vegetacion.

Las tablas 15, 16 y 17 muestran los valores numéricos de estas

simulaciones en funcion de la resistencia del primer del arbol frente al ensayo

Tabla 15. Velocidades en la simulacion frente al ensayo.

Ensayo (m/s) 32 m! (m/s) 36 m! (m/s) 40 m! (m/s)

Altura (m) U, U. U, U- U, U. U, U-
0,2 5,32 -0,34 9,26 0,52 9,32 0,53 9,37 0,54
0,4 3,23 -0,38 5,26 0,31 5,23 0,30 5,21 0,30
0,6 1,56 -0,40 2,73 -0,10 2,65 -0,12 2,59 -0,14
0,8 0,98 -0,22 1,68 -0,28 1,60 -0,31 1,53 -0,34
1,0 0,62 -0,38 1,23 -0,28 1,17 -0,31 1,11 -0,34
1,2 0,09 -0,44 1,00 -0,22 0,94 -0,25 0,90 -0,29
1,4 -0,61 -0,34 0,86 -0,11 0,82 -0,14 0,79 -0,18
1,6 -0,12 -0,34 0,75 0,04 0,72 0,00 0,69 -0,04
1,8 -0,76 -0,52 0,64 0,19 0,61 0,16 0,58 0,12
2,0 -0,63 -0,41 0,51 0,36 0,49 0,33 0,46 0,30
2,2 -0,78 -0,33 0,36 0,53 0,33 0,50 0,31 0,47
2.4 -0,64 -0,42 0,19 0,67 0,16 0,65 0,13 0,63
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2,6 -2,26 -0,33 0,02 0,79 -0,02 0,78 -0,05 0,76
2,8 -1,49 -0,50 -0,16 0,90 -0,20 0,89 -0,24 0,89
3,0 -1,44 -0,49 -0,31 0,98 -0,35 0,99 -0,40 0,99
Tabla 16. Velocidades en la simulacion frente al ensayo.

Ensayo (m/s) 44 m! (m/s) 50 m! (m/s) 60 m™ (m/s)

Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
0,2 5,32 -0,34 9,42 0,54 9,49 0,55 9,58 0,57
0,4 3,23 -0,38 5,19 0,30 5,17 0,30 5,13 0,29
0,6 1,56 -0,40 2,53 -0,16 2,45 -0,19 2,33 -0,22
0,8 0,98 -0,22 1,47 -0,36 1,39 -0,40 1,27 -0,45
1,0 0,62 -0,38 1,06 -0,37 0,99 -0,41 0,90 -0,46
1,2 0,09 -0,44 0,86 -0,31 0,81 -0,36 0,75 -0,42
1,4 -0,61 -0,34 0,76 -0,21 0,72 -0,25 0,67 -0,32
1,6 -0,12 -0,34 0,66 -0,07 0,63 -0,11 0,59 -0,18
1,8 -0,76 -0,52 0,56 0,09 0,53 0,04 0,50 -0,03
2,0 -0,63 -0,41 0,44 0,26 0,42 0,22 0,38 0,16
2,2 -0,78 -0,33 0,29 0,44 0,26 0,41 0,22 0,35
2,4 -0,64 -0,42 0,11 0,61 0,07 0,58 0,02 0,54
2,6 -2,26 -0,33 -0,08 0,75 -0,12 0,73 -0,19 0,71
2,8 -1,49 -0,50 -0,27 0,88 -0,32 0,88 -0,41 0,88
3,0 -1,44 -0,49 -0,44 1,00 -0,50 1,01 -0,61 1,03

Tabla 17. Velocidades en la simulacion frente al ensayo.

Ensayo (m/s) 100 m™ (m/s) 125 m™! (m/s) 150 m™ (m/s)

Altura (m) U, U U, U. U, U U, U.
0,2 5,32 -0,34 9,84 0,61 9,96 0,64 10,05 0,65
0,4 3,23 -0,38 5,05 0,29 5,02 0,29 4,99 0,29
0,6 1,56 -0,40 2,03 -0,31 1,90 -0,35 1,80 -0,37
0,8 0,98 -0,22 0,96 -0,58 0,84 -0,64 0,74 -0,69
1,0 0,62 -0,38 0,68 -0,62 0,59 -0,69 0,53 -0,76
1,2 0,09 -0,44 0,60 -0,60 0,55 -0,69 0,51 -0,77
1,4 -0,61 -0,34 0,57 -0,52 0,53 -0,62 0,50 -0,71
1,6 -0,12 -0,34 0,51 -0,40 0,48 -0,51 0,45 -0,60
1,8 -0,76 -0,52 0,42 -0,25 0,39 -0,35 0,37 -0,44
2,0 -0,63 -0,41 0,29 -0,04 0,25 -0,13 0,22 -0,21
2,2 -0,78 -0,33 0,09 0,19 0,03 0,12 -0,03 0,07
2.4 -0,64 -0,42 -0,15 0,43 -0,24 0,39 -0,33 0,37
2,6 -2,26 -0,33 -0,42 0,67 -0,54 0,67 -0,66 0,67
2,8 -1,49 -0,50 -0,71 0,91 -0,87 0,94 -1,01 0,97
3,0 -1,44 -0,49 -0,97 1,12 -1,16 1,18 -1,32 1,22

Para comparar los valores de estas simulaciones se utilizaba el coeficiente

R’ y el error medio de prediccion RMSEP (Tabla 18). También se usaban las
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graficas con los valores de las velocidades de las simulaciones frente a los datos

experimentales (Figura 33).

Tabla 18. R’ y el error medio de prediccion RMSEP de las simulaciones.

R? RMSEP (m/s)
Simulacién U, U. U, U:

32m’! 0,93 0,16 1,62 0,81
36 m’! 0,92 0,16 1,60 0,80
40 m! 0,92 0,16 1,58 0,79
44 m! 0,92 0,16 1,57 0,78
50 m’! 0,91 0,15 1,55 0,77
60 m'! 0,91 0,03 1,53 0,76
100 m’! 0,90 0,01 1,49 0,75
125 m’! 0,89 0,01 1,48 0,76
150 m’! 0,89 0,01 1,48 0,78
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Figura 33. Representacion de los valores de cada componente de la velocidad (U,, U.)
frente a las velocidades experimentales.
Las simulaciones fueron capaces de reproducir el vortice detras de la copa,
pero ninguna reprodujo el vortice situado encima. A modo de ejemplo, la Figura

34 muestra los vectores de la velocidad de la simulacidén con una resistencia de

copa de 100 m™'. Entre el primer y el segundo arbol se observaba que los vectores

rotan en forma de vortice.
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Figura 34. Diagrama de los vectores considerando la primera copa como un medio
poroso. Colores segun el valor del modulo (m/s).
Los resultados invitaron a pensar en nuevas formas para simular el

comportamiento de los naranjos en la simulacién y plantearse el modelo de

turbulencia del aire.
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14. Anejo 2: Resultados experimentales y del modelo

14.1. Valores empleado en el ajuste del modelo

A continuacion, primero se presentan los datos experimentales y
computacionales durante la fase de ajuste del modelo (epigrafes 8.3.1 y 8.3.3)

para cada geometria.
14.1.1. Resultados con la geometria 1

Se presentan las velocidades en el poste C (Tabla 19), poste D (Tabla 21) y
postes E, F y G (Tabla 22). La Tabla 20 muestra las variaciones de los modulos de
las velocidades y los dngulos entre los vectores experimentales y los simulados en

el poste C.

Tabla 19. Velocidades en la simulacion con la geometria 1 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales del poste C.

Poste C Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, UL U, UL U, UL U, U.
0,2 4,73 -1,08 0,12 0,66 0,09 2,10 -0,43 0,72
0,4 22,67 -4,39 21,51 -2,62 20,40 -2,45 21,10 -2,49
0,6 20,42 -2,71 22,22 -2,07 22,26 -1,99 22,25 -1,99
0,8 21,90 0,40 19,07 -0,44 19,03 -0,37 19,03 -0,38
1,0 20,77 4,05 22,52 1,52 22,50 1,64 22,51 1,57
1,2 17,73 6,60 16,81 2,91 16,80 3,00 16,88 2,94
1,4 18,70 9,18 7,35 2,56 7,37 2,60 7,38 2,59
1,6 15,86 10,15 10,67 6,14 10,68 6,15 10,73 6,17
1,8 13,24 11,15 13,19 8,99 13,23 8,98 13,23 8,97
2,0 10,98 10,93 13,61 10,18 13,67 10,11 13,67 10,11
2,2 8,58 9,81 7,93 6,30 7,96 6,22 7,80 6,10
2,4 5,91 8,20 7,18 5,73 7,30 5,68 7,27 5,71
2,6 3,72 5,83 6,02 4,98 5,96 4,78 5,97 4,83
2,8 3,57 6,90 3,13 2,63 3,05 2,45 3,05 2,49
3,0 3,16 6,03 1,45 1,10 1,44 1,03 1,49 1,13
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Tabla 20. Diferencias de angulos y variaciones de los modulos entre las velocidades

experimentales y simuladas en el poste C.

Poste C Diferencia de angulos (°) Variaciones de los moédulos (%)

Altura (m) k-¢ SST k-w RSM k-¢ SST k-w RSM
0,2 4,14 4,15 4,25 20,01 19,58 19,75
0,4 7,31 7,34 7,45 22,16 20,48 20,19
0,6 15,81 15,72 16,08 13,00 12,53 12,84
0,8 11,99 9,12 12,24 4,60 2,93 3,58
1,0 2,16 54,11 18,85 0,61 0,74 0,23
1,2 26,87 47,46 54,85 0,80 1,11 0,94
1,4 26,82 13,71 11,14 1,02 1,06 0,79
1,6 25,27 37,16 34,79 1,59 1,76 1,31
1,8 3,32 8,03 2,95 1,25 1,37 0,73
2,0 4,15 13,03 6,90 1,77 1,69 0,94
2,2 2,53 8,49 1,95 1,62 1,59 0,84
2,4 11,55 23,38 16,26 1,71 1,61 0,94
2,6 9,69 4,15 4,61 0,39 0,36 0,75
2,8 4,47 23,24 9,98 0,39 0,62 0,34
3,0 10,40 53,35 17,73 0,30 1,24 0,69

Tabla 21. Velocidades en la simulacion con la geometria 1 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales del poste D.

Poste D Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U: U, U:
0,2 5,32 -0,34 25,32 0,21 24,89 0,21 25,06 0,25
0,4 3,23 -0,38 25,38 0,24 23,70 0,24 23.41 0,28
0,6 1,56 -0,40 14,54 0,41 14,07 0,37 14,37 0,47
0,8 0,98 -0,22 5,57 -0,06 3,91 -0,24 4,55 -0,03
1,0 0,62 -0,38 1,11 -0,73 0,07 -0,88 0,45 -0,54
1,2 0,09 -0,44 -0,31 -1,14 -0,80 -1,11 -0,77 -0,82
1,4 -0,61 -0,34 -0,90 -1,31 -1,27 -1,16 -1,12 -0,94
1,6 -0,12 -0,34 -1,34 -1,36 -1,69 -1,12 -1,29 -0,93
1,8 -0,76 -0,52 -1,72 -1,32 -2,04 -1,00 -1,41 -0,86
2,0 -0,63 -0,41 -2,20 -1,22 2,27 -0,83 -1,51 -0,74
2,2 -0,78 -0,33 2,22 -1,07 -2.35 -0,62 -1,57 -0,61
2,4 -0,64 -0,42 -2,28 -0,90 -2,25 -0,39 -1,58 -0,48
2,6 -2,26 -0,33 2,17 -0,70 -1,95 -0,14 -1,51 -0,35
2,8 -1,49 -0,50 -1,88 -0,48 -1,43 0,11 -1,32 -0,20
3,0 -1,44 -0,49 -1,35 -0,20 -0,58 0,40 -0,94 -0,02
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Tabla 22. Velocidades en la simulacion con la geometria 1y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales en los postes E, F' y G.

Poste E Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
3,1 1,98 3,41 11,73 9,20 10,64 7,50 10,61 7,73
3,6 -0,50 0,27 5,74 4,36 5,01 3,45 5,38 3,82
4,1 -0,35 0,55 1,63 1,08 1,35 7,19 1,42 0,85
Poste F
Altura (m)
3,1 -1,37 -0,42 13,08 9,30 12,01 7,45 11,39 7,45
3,6 -1,12 -0,20 14,53 9,90 14,32 8,57 14,68 9,30
4,1 -1,20 -0,05 7,23 4,77 5,87 3,41 6,70 4,14
Poste F
Altura (m)
3,1 -2,05 -0,54 3,26 2,18 6,80 3,56 4,06 2,37
3,6 -1,91 -0,43 12,98 7,91 13,90 7,39 13,75 7,85
4,1 -1,61 -0,39 14,15 8,41 14,65 7,44 15,08 8,32

14.1.2. Resultados con la geometria 2

Se presentan las velocidades en el poste C (Tabla 23), poste D (Tabla 25) y

postes E, F y G (Tabla 26). La Tabla 24 muestra las variaciones de los modulos de

las velocidades y los dngulos entre los vectores experimentales y los simulados en

el poste C.
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Tabla 23. Velocidades en la simulacion con la geometria 2 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales del poste C.

Poste C Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
0,2 4,73 -1,08 0,82 1,28 0,96 1,31 -0,31 1,14
04 22,67 -4,39 21,65 -2,68 19,43 -2,57 21,23 -2,59
0,6 2042 271 2221 2,19 2220 2,16 2224 211
0,8 21,90 0,40 19,16 -0,59 19,04 -0,52 19,13 -0,53
1,0 20,77 4,05 22,51 1,30 22,47 1,41 22,49 1,33
1,2 17,73 6,60 16,79 2,76 16,79 2,86 16,86 2,78
1,4 18,70 9,18 7,26 2,53 7,29 2,58 7,28 2,56
1,6 15,86 10,15 10,45 6,31 10,42 6,38 10,47 6,37
1,8 13,24 11,15 12,70 9,44 12,59 9,55 12,63 9,50
2,0 10,98 10,93 13,08 11,18 12,96 11,41 13,03 11,32
2,2 8,58 9,81 7,95 7,61 7,98 7,96 7,88 7,73
2.4 591 8,20 6,03 6,07 5,80 6,14 5,78 6,04
2,6 3,72 5,83 6,02 6,50 5,93 6,78 5,99 6,77
2.8 3,57 6,90 3,89 4,48 3,98 4,90 3,96 4,78
3,0 3,16 6,03 2,11 2,49 2,25 2,89 2,18 2,75

Tabla 24. Diferencias de angulos y variaciones de los modulos entre las velocidades

experimentales y simuladas en el poste C.

Poste C Diferencia de angulos (°) Variaciones de los médulos (%)
Altura (m) k-¢ SST k-w RSM k-¢ SST k-w RSM
0,2 70,08 66,78 117,87 0,69 0,67 0,76
0,4 3,91 3,45 4,02 0,06 0,15 0,07
0,6 1,92 1,99 2,12 -0,08 -0,08 -0,08
0,8 2,80 2,62 2,64 0,12 0,13 0,13
1,0 7,74 7,45 7,65 -0,07 -0,06 -0,06
1,2 11,09 10,75 11,07 0,10 0,10 0,10
1,4 6,90 6,60 6,75 0,63 0,63 0,63
1,6 1,53 1,16 1,30 0,35 0,35 0,35
1,8 3,49 2,93 3,15 0,09 0,09 0,09
2,0 4,33 3,48 3,86 -0,11 -0,11 -0,11
2,2 5,08 3,91 4,38 0,16 0,14 0,15
2,4 9,04 7,60 7,98 0,15 0,16 0,17
2,6 10,24 8,64 8,97 -0,28 -0,30 -0,31
2.8 13,59 11,74 12,28 0,24 0,19 0,20
3,0 12,54 10,23 10,71 0,52 0,46 0,49
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Tabla 25. Velocidades en la simulacion con la geometria 2 y los diferentes modelos

turbulentos del aire frente a los datos experimentales del poste D.

Poste D Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
0,2 5,32 -0,34 26,24 0,05 25,76 0,03 25,58 0,04
04 3,23 -0,38 23,56 0,07 24,13 0,03 23,77 0,06
0,6 1,56 -0,40 14,05 0,29 13,47 0,23 13,74 0,32
0,8 0,98 -0,22 5,29 -0,19 3,64 -0,42 4,44 -0,19
1,0 0,62 -0,38 1,02 -0,87 0,71 -0,98 0,61 -0,72
1,2 0,09 -0,44 0,13 -1,22 0,50 -1,17 -0,25 -1,10
1,4 -0,61 -0,34 -0,09 -1,40 0,33 -1,30 -0,42 -1,15
1,6 -0,12 -0,34 -0,29 -1,49 0,15 -1,37 -0,55 -1,20
1,8 -0,76 -0,52 -0,50 -1,54 -0,06 -1,39 -0,68 -1,19
2,0 -0,63 -0,41 -0,74 -1,56 -0,32 -1,40 -0,83 -1,16
2,2 -0,78 -0,33 -0,99 -1,56 -0,57 -1,41 -0,97 -1,11
2.4 -0,64 -0,42 -1,24 -1,55 -0,84 -1,44 -1,10 -1,05
2,6 226 033 1,47 1,55 1,11 148 <121 -1,00
2.8 -1,49 -0,50 -1,68 -1,55 -1,38 -1,53 -1,31 -0,95
3,0 -1,44 -0,49 -1,86 -1,54 -1,62 -1,57 -1,39 -0,90

Tabla 26. Simulaciones con la geometria 2 y los diferentes modelos turbulentos del aire
frente a los datos experimentales en los postes E, F 'y G.

Poste E Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
3,1 1,98 3,41 9,96 12,973 8,76 12,69 8,90 12,687
3,6 -0,50 0,27 9,61 12,412 10,40 14,93 10,37 14,729
4,1 -0,35 0,55 5,11 6,426 5,60 7,85 5,43 7,607
Poste F
Altura (m)
3,1 -1,37 -0,42 1,52 2,376 -0,12 0,97 0,18 1,064
3,6 -1,12 -0,20 8,40 10,149 5,73 7,78 0,56 7,507
4,1 -1,20 -0,05 9,90 12,154 10,06 14,07 9,43 13,085
Poste F
Altura (m)
3,1 -2,05 -0,54 -1,54 -0,454 -1,74 -0,93 -1,25 -0,397
3,6 -1,91 -0,43 -0,67 0,233 -1,54 -0,55 -0,99 -0,154
4,1 -1,61 -0,39 2,23 2,784 0,33 1,18 0,38 1,119
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14.1.3. Resultados con la geometria 3

Se presentan las velocidades en el poste C (Tabla 27), poste D (Tabla 29) y
postes E, F y G (Tabla 30). La Tabla 28 muestra las variaciones de los modulos de
las velocidades y los dngulos entre los vectores experimentales y los simulados en

el poste C.

Tabla 27. Velocidades en la simulacion con la geometria 3 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales del poste C.

Poste C Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)

Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
0,2 4,73 -1,08 0,13 0,64 0,05 2,07 -0,45 0,70
04 22,67 -4,39 21,38 2,47 20,33 -2,37 21,01 -2,39
0,6 20,42 2,71 22,30 -1,98 22,33 -1,97 22,32 -1,94
0,8 21,90 0,40 19,20 -0,49 19,20 -0,48 19,18 -0,46
1,0 20,77 4,05 22,62 1,29 22,60 1,31 22,60 1,28
1,2 17,73 6,60 16,91 2,49 16,91 2,50 16,98 2,48
1.4 18,70 0,18 742 2,29 741 2,29 7,44 2,30
1,6 15,86 10,15 11,01 5,56 10,99 5,58 11,04 5,61
1,8 13,24 11,15 13,88 8,02 13,85 8,07 13,85 8,08
2,0 10,98 10,93 14,21 8,59 14,17 8,67 14,19 8,68
2,2 8,58 9,81 7,99 4,90 7,97 4,96 7,81 4,88
2.4 591 8,20 8,08 491 8,03 4,97 8,02 5,01
2,6 3,72 5,83 5,16 3,17 5,18 3,25 5,17 3,27
2,8 3,57 6,90 2,24 1,30 2,32 1,39 2,37 1,46
3,0 3,16 6,03 0,91 0,36 1,02 0,45 1,19 0,59
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Tabla 28. Diferencias de angulos y variaciones de los modulos entre las velocidades

experimentales y simuladas en el poste C.

Poste C Diferencia de angulos (°) Variaciones de los modulos (%)
Altura (m) k-¢ SST k-w RSM k-¢ SST k-w RSM
0,2 91,70 101,50 135,39 0,87 0,57 0,83
0,4 4,38 4,32 4,47 0,07 0,11 0,08
0,6 2,47 2,52 2,57 -0,09 -0,09 -0,09
0,8 2,51 2,49 2,44 0,12 0,12 0,12
1,0 7,77 7,73 7,79 -0,07 -0,07 -0,07
1,2 12,05 12,00 12,11 0,10 0,10 0,09
1,4 9,00 8,94 8,94 0,63 0,63 0,63
1,6 5,84 5,72 5,68 0,35 0,35 0,34
1,8 10,08 9,88 9,84 0,07 0,07 0,07
2,0 13,70 13,41 13,39 -0,07 -0,07 -0,07
2,2 17,33 16,94 16,83 0,28 0,28 0,29
2,4 22,95 22,47 22,23 0,06 0,07 0,06
2,6 25,92 25,33 25,17 0,12 0,12 0,12
2.8 32,45 31,65 30,93 0,67 0,65 0,64
3,0 40,97 38,62 35,88 0,86 0,84 0,81

Tabla 29. Velocidades en la simulacion con la geometria 3 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales del poste D.

Poste D Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U: U, U:
0,2 5,32 -0,34 22.84 0,24 22,65 0,19 23,07 0,23
0,4 3,23 -0,38 21,36 0,33 21,83 0,26 21,50 0,27
0,6 1,56 -0,40 13,02 0,49 13,20 0,39 13,19 0,44
0,8 0,98 -0,22 4,65 0,17 3,64 -0,07 3,82 0,02
1,0 0,62 -0,38 0,25 -0,29 -0,31 -0,62 -0,10 -0,47
1,2 0,09 -0,44 -1,67 -0,55 -1,73 -0,84 -1,38 -0,67
1,4 -0,61 -0,34 -2,44 -0,60 -2,37 -0,82 -1,80 -0,64
1,6 -0,12 -0,34 -2,55 -0,51 -2,63 -0,65 -1,92 -0,53
1,8 -0,76 -0,52 2,14 -0,34 -2,55 -0,41 -1,86 -0,38
2,0 -0,63 -0,41 -1,15 -0,13 -2,10 -0,13 -1,63 -0,21
2,2 -0,78 -0,33 0,55 0,13 -1,20 0,14 -1,14 -0,02
2,4 -0,64 -0,42 3,22 0,51 0,33 0,43 -0,20 0,21
2,6 -2,26 -0,33 7,12 1,20 2,94 0,86 1,57 0,59
2.8 _1,49 -0,50 11,84 227 7,11 1,72 4,85 1,36
3,0 -1,44 -0,49 14,03 3,00 12,54 3,16 11,11 3,10
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Tabla 30. Velocidades en la simulacion con la geometria 3 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales en los postes E, F' y G.

Poste E Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
3,1 1,98 3,41 7,53 3,57 7,70 3,99 7,77 4,13
3,6 -0,50 0,27 2,01 0,83 2,38 1,15 2,38 1,18
4,1 -0,35 0,55 0,34 -0,11 0,57 0,02 0,68 0,11
Poste F
Altura (m)
3,1 -1,37 -0,42 14,75 5,48 15,07 6,62 14,98 6,81
3,6 -1,12 -0,20 6,32 2,30 7,20 3,07 7,58 3,37
4,1 -1,20 -0,05 1,75 0,51 2,42 0,94 2,46 1,01
Poste F
Altura (m)
3,1 -2,05 -0,54 12,12 3,49 10,27 3,74 9,63 3,73
3,6 -1,91 -0,43 11,14 3,22 14,14 4,99 14,69 5,51
4,1 -1,61 -0,39 4,23 1,19 5,55 1,91 6,18 2,30

14.1.4. Resultados con la geometria 4

Se presentan las velocidades en el poste C (Tabla 31), poste D (Tabla 33) y

postes E, F y G (Tabla 34). La Tabla 32 muestra las variaciones de los modulos de

las velocidades y los dngulos entre los vectores experimentales y los simulados en

el poste C.
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Tabla 31. Velocidades en la simulacion con la geometria 4 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales del poste C.

Poste C Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
0,2 4,73 -1,08 0,12 0,64 0,05 2,07 -0,45 0,70
04 22,67 -4,39 21,40 -2,49 20,34 -2,38 21,02 -2,40
0,6 20,42 2,71 22,30 -2,00 22,33 -1,98 22,32 -1,95
0,8 21,90 0,40 19,21 -0,50 19,20 -0,49 19,18 -0,47
1,0 20,77 4,05 22,62 1,27 22,60 1,29 22,60 1,27
1,2 17,73 6,60 16,91 2,47 16,91 2,49 16,98 2,47
1,4 18,70 9,18 7,41 2,28 741 2,29 7,44 2,30
1,6 15,86 10,15 10,99 5,57 10,98 5,59 11,03 5,62
1,8 13,24 11,15 13,85 8,05 13,83 8,08 13,83 8,11
2,0 10,98 10,93 14,18 8,65 14,16 8,70 14,17 8,73
2,2 8,58 9,81 7,96 4,94 7,96 4,99 7,79 492
2.4 591 8,20 8,03 4,96 8,01 4,99 7,98 5,05
2,6 3,72 5,83 5,21 3,26 5,20 3,29 5,20 3,33
2.8 3,57 6,90 2,28 1,36 2,34 1,42 2,39 1,50
3,0 3,16 6,03 0,93 0,38 1,03 0,46 1,20 0,61

Tabla 32. Diferencias de angulos y variaciones de los modulos entre las velocidades

experimentales y simuladas en el poste C.

Poste C Diferencia de angulos (°) Variaciones de los médulos (%)
Altura (m) k-¢ SST k-w RSM k-¢ SST k-w RSM
0,2 91,90 101,44 135,38 0,87 0,57 0,83
0,4 4,34 4,30 4,45 0,07 0,11 0,08
0,6 2,42 2,50 2,55 -0,09 -0,09 -0,09
0,8 2,55 2,52 2,46 0,12 0,12 0,12
1,0 7,83 7,76 7,82 -0,07 -0,07 -0,07
1,2 12,11 12,03 12,14 0,10 0,10 0,09
1,4 9,01 8,94 8,93 0,63 0,63 0,63
1,6 5,76 5,67 5,62 0,35 0,35 0,34
1,8 9,93 9,81 9,72 0,07 0,07 0,07
2,0 13,47 13,30 13,21 -0,07 -0,07 -0,07
2,2 17,01 16,78 16,57 0,28 0,28 0,29
2,4 22,55 22,28 21,93 0,07 0,07 0,07
2,6 25,44 25,11 24,82 0,11 0,11 0,11
2.8 31,82 31,35 30,49 0,66 0,65 0,64
3,0 39,84 38,13 35,21 0,85 0,83 0,80
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Tabla 33. Velocidades en la simulacion con la geometria 3 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales del poste D.

Poste D Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
0,2 5,32 -0,34 22,97 0,23 22,68 0,20 23,12 0,23
04 3,23 -0,38 21,47 0,32 21,86 0,27 21,56 0,27
0,6 1,56 -0,40 13,12 0,48 13,24 0,41 13,25 0,45
0,8 0,98 -0,22 4,70 0,16 3,63 -0,05 3,84 0,02
1,0 0,62 -0,38 0,30 -0,34 -0,41 -0,59 -0,09 -0,48
1,2 0,09 -0,44 -1,63 -0,62 -1,92 -0,81 -1,38 -0,69
1,4 -0,61 -0,34 -2,45 -0,71 -2,58 -0,80 -1,81 -0,68
1,6 -0,12 -0,34 -2,68 -0,65 -2,81 -0,65 -1,94 -0,58
1,8 -0,76 -0,52 -2,45 -0,51 -2,67 -0,43 -1,91 -0,45
2,0 -0,63 -0,41 -1,74 -0,31 -2,16 -0,18 -1,72 -0,30
2,2 -0,78 -0,33 -0,47 -0,05 -1,20 0,07 -1,32 -0,12
2.4 -0,64 -0,42 1,50 0,29 0,37 0,36 -0,57 0,10
2,6 -2,26 -0,33 4,38 0,83 2,82 0,78 0,80 0,43
2.8 -1,49 -0,50 8,22 1,70 6,45 1,54 3,28 1,04
3,0 -1,44 -0,49 12,41 2,87 11,14 2,75 7,86 2,32

Tabla 34. Velocidades en la simulacion con la geometria 3 y los diferentes modelos
turbulentos del aire frente a los datos experimentales en los postes E, F'y G.

Poste E Ensayo (m/s) k-¢ (m/s) SST k- (m/s) RSM (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U.
3,1 1,98 3,41 7,70 3,92 7,76 4,13 7,77 431
3,6 -0,50 0,27 2,25 1,05 2,49 1,25 2,51 1,33
4,1 -0,35 0,55 0,38 -0,08 0,58 0,04 0,72 0,16
Poste F
Altura (m)
3,1 -1,37 -0,42 15,15 6,37 15,05 6,82 14,76 7,12
3,6 -1,12 -0,20 7,07 2,89 7,50 3,28 7,81 3,67
4,1 -1,20 -0,05 2,19 0,80 2,59 1,06 2,71 1,21
Poste F
Altura (m)
3,1 -2,05 -0,54 10,45 3,53 10,37 3,90 9,73 4,08
3,6 -1,91 -0,43 13,55 4,51 14,66 5,28 14,97 5,98
4,1 -1,61 -0,39 5,23 1,70 5,89 2,06 6,88 2,71
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14.2. Valores empleados en la validacion del modelo

A continuacién se presentan las velocidades experimentales del capitulo 7
(epigrafe 7.3.1) y las simuladas durante la validacion del modelo (8.3.4). La Tabla
35 presenta los valores en los postes delante del arbol 4, C y D. La Tabla 36
muestra las velocidades en el poste E inmediatamente detras de la copa. La Tabla

37 muestra los datos en los postes restantes F y G.

Tabla 35. Velocidades experimentales y simuladas en los postes A, C y D.

Poste A Ensayo (m/s) Modelo (m/s)
Altura (m) U, U U, U.
2,0 1,70 2,14 0,57 0,91
2.5 0,12 0,24 4,15 7,03
3,0 -0,02 0,78 2,76 5,31
3,5 -0,66 0,19 1,07 2,28
4,0 -0,28 0,73 - -
4,5 -0,29 0,53 - -
Poste C
Altura (m)
2,5 0,83 0,77 0,82 2,30
3,0 0,83 1,29 0,98 2,43
3,5 0,56 0,86 2,63 5,63
4.0 0,58 0,81 - -
4.5 -0,18 0,88 - -
Poste D
Altura (m)
3,0 1,32 1,38 1,75 5,90
3,5 1,26 1,17 1,36 4,00
4,0 0,39 0,73 1,37 3,44
4.5 0,64 0,95 2,45 5,30
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Poste E Ensayo (m/s) Modelo (m/s)
Altura (m) U, U. U, U.

0,3 4,31 -0,40 15,02 0,13
0,6 1,45 -0,20 7,97 0,23
0,9 0,05 -0,33 0,58 -0,50
1,2 0,00 -0,30 -0,18 -0,73
1,5 -0,12 -0,30 -0,24 -0,78
1,8 -0,34 -0,30 -0,31 -0,77
2,1 -0,44 -0,16 -0,41 -0,73
2.4 -0,65 -0,33 -0,49 -0,69
2,7 -0,88 -0,39 -0,56 -0,65
3,0 -1,39 -0,58 -0,61 -0,62
35 -1,24 -0,53 -0,66 -0,58
4,0 -1,06 -0,43 -0,68 -0,55
4.5 -1,14 -0,54 - -

Tabla 37. Velocidades experimentales y simuladas en los postes F' y G.

Postes F Poste G
Ensayo (m/s) Modelo (m/s) Ensayo (m/s) Modelo (m/s)
Altura (m) U, U. U, U. U, U. U, U:

0,3 2,55 -0,28 14,77 0,37 2,53 0,79 12,22 1,41
0,6 0,96 -0,18 7,78 0,36 1,64 0,35 8,79 1,35
0,9 -0,17 -0,11 2,35 -0,17 0,36 0,00 4,06 0,99
1,2 -0,01 -0,19 0,21 -0,63 0,17 -0,22 1,26 0,57
1,5 -0,07 -0,22 -0,12 -0,78 0,05 -0,16 -0,01 0,34
1,8 -0,22 -0,12 -0,34 -0,79 0,02 -0,14 -0,34 0,19
2,1 0,67 -0,37 -0,51 -0,75 -0,20 -0,01 -0,46 -0,06
2.4 0,64 -0,35 -0,59 -0,71 0,54 -0,09 -0,51 -0,26
2,7 0,17 -0,08 -0,64 -0,67 0,20 -0,05 -0,58 -0,40
3,0 0,26 -0,24 -0,67 -0,65 0,50 -0,24 -0,63 -0,48
3,5 -0,19 -0,03 -0,70 -0,63 0,43 -0,13 -0,68 -0,56
4,0 1,39 0,69 -0,70 -0,62 0,39 0,05 -0,68 -0,59
4,5 0,70 -0,11 14,77 0,37 - - - -
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14.3. Diagramas de las velocidades del aire del modelo Euleriano-
Lagrangiano

14.3.1. Corriente procedente del turboatomizador

A continuacion se representa el contorno del modulo de las velocidades

(Figura 35) y el diagrama vectorial (Figura 36) cuando la corriente del aire del

modelo procede del turboatomizador.

2.40e+01
2.27e+01
2.14e+01
2.00e+01
1.87e+01
1.74e+01
1.60e+01
1.47e+01
1.33e+01
1.20e+01
1.07e+01
9.34e+00
8.01e+00
6.67e+00
5.34e+00
4.00e+00
2.67e+00
1.33e+00
0.00e+00

Figura 35. Contorno del modulo de las velocidades cuando la corriente procede del
ventilador. Valores en m/s.
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E.9e400
543800
4 07 e+0)
2.7 2e+)
1.36e+00
195003

Figura 36. Diagrama vectorial de las velocidades cuando la corriente procede del
ventilador. Colores segun el valor del modulo (m/s).

14.3.2. Corriente procedente del viento

A continuacion se representa el contorno del modulo de las velocidades
(Figura 37) y el diagrama vectorial (Figura 38) cuando la corriente del aire del

modelo procede del turboatomizador.

.08e+00
9.80e-01
8.82e-01
7.84e-01
6.86e-01
5.88e-01
4.90e-01
3.92e-01
2.94e-01
1.96e-01
9.80e-02
0.00e+00

Figura 37. Contorno del modulo de las velocidades cuando la corriente procede del
viento. Valores en m/s.
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1.19e+00
1.09e+00
5.956-01
8.96e-01
7.96e-01
B.97e-01
5.98e-01
4.98e-01
3.998-01
3.00e-01
2.00e-01 == -
1.01e-01
1.38e-03

Figura 38. Diagrama vectorial de las velocidades cuando la corriente procede del viento.
Colores segun el valor del modulo (m/s).

14.4. Diagramas de gotas coloreadas por sus propiedades

En este apartado se presentan las gotas coloradas segun sus propiedades
fisicas: distancia, altura, componente horizontal y vertical de la velocidad, nimero

de Reynolds, temperatura y didametro geométrico.
14.4.1. Gotas segun distancia al origen

A continuacién se muestran las gotas coloreadas segin su distancia al
origen de coordenadas del modelo (Figura 20) entre t = 0,10 s y t = 2,35 s (Figura

39)yt=5,35syt=17,35 s (Figura 40). Valores en m.
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i)

2.46e+00 4.40e+00 . z
2.37e+00 4.06e+00
2.27e+00 § 3.72e+00 5.
2.18e+00 b 3.386+00 )
2.08e+00 % 3.04e+00

1.99e+00 b 2.69e+00

iv)

3.38e+00 ¥ i 45e+00

3.19e+00 ¥ 6.23e+00
2.99e+00 6.00e+00
2.80e+00 5.77e+00
2.61e+00 r 5.55¢+00
2.42e+00 “‘% 5.32e+00

Figura 39. Gotas coloreadas segun su distancia al origen de coordenadas en t=0,10 s (i), t=0,20 s (ii), t=0,35 s (iii) y t=2,35 s (iv). Valores en m.
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v)

vi)

9.26e+00
8.90e+00
8.54e+00
8.18e+00
7.83e+00
7.47e+00

1.34e+01
1.30e+01
1.26e+01
1.21e+01
1.17e+01
1.13e+01

vii)

viii)

Anejo 2

1.43e+01
1.39e+01
1.35e+01
1.31e+01
1.27e+01
1.23e+01

1.47e+01
1.43e+01
1.40e+01
1.36e+01
1.32e+01
1.29e+01

Figura 40. Gotas coloreadas segun su distancia al origen de coordenadas en t=5,35 s (v), t=8,35 s (vi), t=11,35 s (vii) y t=17,35s (viii). Valores en m.
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14.4.2. Gotas segun su altura

A continuacion se muestran las gotas coloreadas segun su altura respecto
al suelo entre r = 0,10 sy = 2,35 s (Figura41) yt=5,35syt= 17,35 s (Figura

42). Valores en m.
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1.72e+00

9.82e-01

8.33¢-01 ,& 1.38e+00
6.85¢-01 o~ 1.03e+00 5.
5.36e-01 ¥ 6.89¢-01 )
3.88¢-01 0 3.45¢-01

2.39¢-01 e 1.93¢-03

1.69e+00

1.26e+00

1.04e+00 1.36e+00
8.07¢-01 1.02¢+00
5.79¢-01 6.81¢-01
3.50-01 r 3.43¢-01
1.21e-01 e 4.81e-03

Figura 41. Gotas coloreadas segun su altura en t=0,10 s (i), t=0,20 s (ii), t=0,35 s (iii) y t=2,35 s (iv). Valores en m.
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v)

1.67e+00
1.34e+00
1.01e+00
6.73e-01
3.39e-01
5.70e-03

7.47e-03

vi)

1.51e+00

1.21e+00 7.15e-01
9.05e-01 5.41e-01
6.05e-01 3.67e-01
3.04e-01 1.93e-01
3.71e-03 1.83e-02

Figura 42. Gotas coloreadas segun su altura en t=5,35 s (v), t=8,35 s (vi), t=11,35 s (vii) y t=17,35 s (viii). Valores en m.
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14.4.3. Gotas segun su velocidad

A continuacidn, se muestran las gotas coloreadas segiin la componente

horizontal y vertical de su velocidad (U, Uy:) entre:

-t=0,10syt=0,20 s (Figura 43).

-t=0,35syt=2,35s (Figura 44).

-t=15,35syt=28,35 s (Figura 45).

-t=11,35syt=17,35 s (Figura 46).

Valores en m/s.
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i)

6.08e+00
4.74e+00
3.39e+00
2.05e+00
7.05e-01

-6.40e-01

6.39e+00
4.99e+00
3.60e+00
2.20e+00
8.07e-01

-5.89e-01

Anejo 2

iii)

-2.92e+00
-4.65e+00
-6.38+00
o -8.11e+00

. -9.846+00

-1.16e+01

£ ‘ 2.11e+00
r 1.12e+00
s & 1.28¢-01

-8.65e-01

= -1.86e+00
e o -2.856+00

i,

Figura 43. Gotas coloreadas segun Uy, en t=0,10 5 (i) y t=0,20s (ii), y Ui en t=0,10 s (ii) y t=0,20 s (iv). Valores en m/s.
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v)

4.36+00 N 1.53e+00

3.08e+00 5.87e-01
1.80e+00 5. -3.58e-01 5
5.25¢-01 ) -1.30e+00 )
-7.52¢-01 -2.256+00

-2.03¢+00 -3.20e+00

4.18e-01
3.25e-01
2.32e-01
1.40e-01
4.67e-02
-4.60e-02

-1.75¢+00
-1.87e+00
-1.99e+00
-2.11e+00
-2.23e+00
-2.35e+00

Figura 44. Gotas coloreadas segun Uy, en t=0,35 s (v) y t=2,35 s (vii), y Uz en t=0,35 s (vi) y t=2,35 s (vii). Valores en m/s.
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-9.68e-01

-1.04e+00
-1.12e+00
-1.19e+00
-1.27e+00
-1.34e+00

1.21e-01

2.50e-03
-1.16e-01
-2.35e-01
-3.53e-01
-4.72e-01

2,05¢-01 R  -6.10e-01
9.35e-02 Sl ot -6.73e-01
-1.82e-02 L -7.36e-01
-1.30e-01 ' -7.98¢-01
-2.42¢-01 -8.61e-01
-3.53¢-01 -9.24e-01

Figura 45. Gotas coloreadas segun Uy, en t=5,35 s (ix) y t=8,35 5 (x), y Us- en t=5,35 s (xi) y t=8,35 s (xii). Valores en m/s.
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xiii) xv)

1.55¢-01 : o -3.96e-01
8.03¢-02 RN - -4.53¢-01
5.12¢-03 -5.10e-01
-7.01e-02 -5.68e-01
-1.45¢-01 -6.25¢-01
-2.20e-01 -6.83e-01

xiv)

424602 ’ 13101 :
1.07e-02 -1.63e-01
-6.386-02 — -1.96e-01
1.17e-01 - 2.28¢-01
-1.70e-01 . - -2.61e-01
-2.23e-01 i = -2.93e-01

Figura 46. Gotas coloreadas segun Uy en t=11,35 s (xiii) y t=17,35 s (xiv), y Uz en t=11,35 5 (xv) y t=17,35 5 (xvi).
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14.4.4. Gotas segun el nimero de Reynolds

A continuacion se muestran las gotas coloreadas segin su numero de
Reynolds entre t = 0,10 s y t = 2,35 s (Figura47) y t = 5,35 s yt = 17,35 s (Figura

48). Pardmetro adimensional.
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)

7.36e+01
5.89e+01
4.42e+01
2.95e+01
1.48e+01

1.04e-01

6.33e+01
5.06e+01
3.80e+01
2.53e+01
1.27e+01
4.65e-02

iv)

Anejo 2

1.43e+02
1.15e+02
8.67e+01
5.88e+01
3.09e+01
3.05e+00

1.74e+01
1.39e+01
1.04e+01
6.95e+00
3.47e+00
3.51e-03

B2

Figura 47. Gotas coloreadas segun su numero de Reynolds en t=0,10 s (i), t=0,20 s (ii), t=0,35 s (iii) y t=2,35 s (iv). Valor adimensional.
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8.81e-05 5.88e-05

7.21e-:05 ' : Eoaaton

5.61e-05 o ‘ 4.58e-05 . . :
4.01e-05 - : 394e-05

2.40e-05 ol B et :
8.006-06 ! el 264e-05 o

iv)

8.26e-05 S s 3.07¢-05 .
717e-05 oo oo 260e-05
6.08¢-05 N 2.12¢-05
5.00e-05 1.65¢-05
391e-05 i ‘ 1.18e-05
28205 7.11e-06

Figura 48. Gotas coloreadas segun su numero de Reynolds en t=5,35 s (v), t=8,35 s (vi), t=11,35 s (vii) y t=17,35 5 (viii). Valor adimensional.
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14.4.5. Gotas seglin su temperatura

A continuacion se muestran las gotas coloreadas segin su numero de
Reynolds entre t = 0,10 s y t = 2,35 s (Figura49) y t = 5,35 s y t = 17,35 s (Figura

50). Valores en K.
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i)

2.90e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.89e+02

2.91e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02

Anejo 2

2.90e+02 o
2.90e+02 i
2.90e+02 S

2.90e+02

.,b’ 2.90e+02

2.90e+02

iv)

ST J
2.83e+02

Figura 49. Gotas coloreadas segun su temperatura en t=0,10 s (i), t=0,20 s (ii), t=0,35 s (iii) y t=2,35 s (iv). Valores en K.
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2.86e+02
2.85e+02
2.85e+02
2.84e+02
2.84e+02
2.83e+02

2.88e+02
2.88e+02
2.87e+02
2.87e+02
2.86e+02
2.86e+02

Anejo 2

2.89e+02
2.88e+02
2.88e+02
2.87e+02
2.87e+02
2.86e+02

S ——n 2.88e+02
AR 2.88e+02
2.88e+02
2.88e+02
2.88e+02
2.87e+02

Figura 50. Gotas coloreadas segun su temperatura en t=5,35 s (v), t=8,35 s (vi), t=11,35 s (vii) y t=17,35 s (viii). Valores en K.
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14.4.6. Gotas segun su didmetro geométrico

A continuacion se muestran las gotas coloreadas segin su diametro
geométrico entre ¢t = 0,10 s y ¢ = 2,35 s (Figura 51) y ¢t =535sy¢t=17,35s

(Figura 52). Valores en m.
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1.14e-04
9.24e-05
7.04e-05
4.84e-05
2.65e-05
4.50e-06

1.14e-04
9.18e-05
6.98e-05
4.78e-05
258e-05
3.82e-06

Anejo 2

1.18e-04

9.58¢-05 o
o 7.41e-05 o
o 5.23¢-05
S 3.06-05
8.84-06

iv)

e i 1.20e-04
9.89e-05
7.76-05
5 64e-05
3.52¢-05

g
W 1.39¢-05

Figura 51. Gotas coloreadas segun su didmetro en t=5,35 s (v), t=8,35 s (vi), t=11,35 s (vii) y t=17,35 s (viii). Valores en m.
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vi)

-9.68e-01

-1.04e+00
-1.12e+00
-1.19e+00
-1.27e+00
-1.34e+00

-6.10e-01
-6.73e-01
-7.36e-01
-7.98e-01
-8.61e-01
-9.24e-01

Anejo 2

-3.96e-01
-4.53e-01
-5.10e-01
-5.68e-01
-6.25e-01
-6.83e-01

-1.31e-01
-1.63e-01
-1.96e-01
-2.28e-01
-2.61e-01
-2.93e-01

Figura 52. Gotas coloreadas segun su didmetro en t=5,35 s (v), t=8,35 s (vi), t=11,35 s (vii) y t=17,35 s (viii). Valores en m.
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15. Anejo 3: Fotografias de los ensayos

A continuacion se muestran fotografias del ensayo usado para la descripcion del flujo
alrededor del arbol (capitulo 7) y posteriormente para la validacion del modelo

(capitulo 8) (Figura 53).

Figura 53. En la imagen (i) se muestra el equipo empleado para los ensayos de esta tesis.
En la imagen (ii) se muestra el equipo en posicion frente al arbol junto a los postes de
medida antes del arbol. En la imagen (iii) se muestra el anemometro, que se deslizaba a
lo largo de los postes. Tambien se ven los postes al otro lado del arbol. En la imagen (iv),
aparece el unico poste horizontal del ensayo sobre el ventilador.

A continuacion, la Figura 54 muestran fotografias durante el ensayo para

usar los datos en el ajuste del modelo del capitulo 8.
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Figura 54. La imagen (i) enseria al equipo en posicion midiendo las velocidades antes del
arbol en el poste C. La imagen (ii) muestra los dos anemometros en posicion en los
postes Cy D.
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