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Abstract

Este trabajo presenta una introduccion a la modelizacion con Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
de un fluido atravesando un medio poroso. Para ello, se propone un caso prdctico mediante la simula-
cion de un flujo de aire producido por el ventilador de un pulverizador hidrdulico asistido por aire que
atraviesa un medio poroso (la vegetacidn). El trabajo consiste en dotar de las herramientas necesarias
para configurar un modelo CFD para, posteriormente, ajustar la resistencia de la porosidad al paso de la
corriente usando datos experimentales. El ajuste contempla tres escenarios: uno, considerando solo pérdi-
das inerciales iguales entre los diferentes cuerpos porosos, dos, considerando dichas pérdidas inerciales
mas las pérdidas viscosas vy, tres, considerando sélo pérdidas inerciales diferentes entre los diferentes
cuerpos porosos. Finalmente, se comparan las velocidades obtenidas en cada simulacion con datos reales,
eligiéndose aquella configuracion que arroja mayores ajustes. La metodologia planteada pretende poner
de manifiesto la importancia de usar con criterio los distintos pardmetros propios de la configuracion de
modelos CFD.

This paper presents an introduction about how to model a flow through a porous medium with Computatio-
nal Fluid Dynamics (CFD). To this end, a case study is proposed by simulating an air current produced by
the fan of an air assisted sprayer through a porous medium (vegetation). The work is aimed at adjusting
the porosity resistance to the airflow using experimental data. The adjustment assesses three scenarios:
one, considering only equal inertial losses between different porous bodies, two, considering both inertial
losses and viscous losses and, three, considering only different inertial losses between different porous
bodies. Finally, velocities obtained in each simulation are compared with experimental data. The proposed
methodology highlights the importance of employing suitable parameters when configuring CEFD models.

Keywords: Air current, vegetation, CFD, RANS, k-epsilon.
Palabras clave: Corriente de aire, vegetacion, CFD, RANS, k-epsilon.
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1. Introduccion

El dominio de la mecanica de fluidos es uno de los requisitos fundamentales en muchos
campos de la ingenierfa (Yamaguchi, 2008). Sin embargo, a pesar de los progresos realizados,
todavia se trata de una disciplina complicada de abordar. Esto es debido a que en la gran
mayoria de los casos, los ingenieros tienen que trabajar con flujos turbulentos (Davidson, 2015),
donde las simplificaciones aplicadas para el ahorro en costes computacionales no siempre gozan
de validez.

Para alcanzar resultados satisfactorios en la modelacion de flujos turbulentos, se requieren
costosos y largos experimentos de laboratorio o de campo hasta llegar a resultados concluyentes.
Estos ensayos siempre se ven limitados por el nimero de puntos de medicién, la posicion de
estos o el caracter intrusivo de los métodos empleados. Ademas, el nimero de variables y grados
de libertad involucrados es tal que suelen llegar a ser imposibles de controlar.

A modo de herramienta complementaria a las técnicas experimentales, existen los modelos
basados en la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) (Versteeg
y Malalasekera, 2007). Los modelos CFD utilizan métodos numéricos para aproximarse a las
complejas ecuaciones que describen los flujos turbulentos. Estos modelos se pueden aplicar a
un elevado ntmero de situaciones en ingenieria, tales como termodinamica, flujos bifasicos o
transferencia de masa. Los modelos CFD contribuyen al diseno de instalaciones y de dispositivos
tecnoldgicos, asi como a la adopcion de soluciones rapidas evitando la realizacion de numerosos
y costosos experimentos. La CFD puede predecir las propiedades del fluido y visualizar su
comportamiento con gran detalle dentro de un dominio definido.

Un caso tipico en CFD es la caracterizacién de un flujo forzado a pasar por un medio poroso.
Cuando un fluido en movimiento atraviesa un medio de estas caracteristicas, se producen una
serie de pérdidas asociadas a la inercia del flujo junto a otras debido a la viscosidad. Este
fenémeno tiene especial interés en el estudio de acuiferos subterraneos (Ighoekwe y Achi, 2011),
yacimientos petroliferos (Huang et al., 2016) o el diseno de sistemas de drenaje (Jarman et al.,
2008).

Un ejemplo de este fenémeno es la aplicacion de fitosanitarios en cultivos arbéreos mediante
el empleo de pulverizadores asistidos por aire mediante ventiladores axiales (Lee et al., 2013)
—Figura 1—. En este caso, las gotas producidas son arrastradas por una corriente de flujo
de aire generada por el ventilador en direccion a la vegetacién. Cuando la corriente de aire
atraviesa el arbol, se produce una caida de presiéon y una pérdida de energia. Por esa razén,
varios autores han considerado la vegetacion como un medio poroso a la hora de modelar con
CFED los tratamientos fitosanitarios (Da Silva et al., 2006; Endalew et al., 2010). Estos modelos
sirven para: 1) estudiar la deposicién de los fitosanitarios sobre la vegetacion, 2) estimar las
posibles pérdidas que se puedan producir hacia la atmdsfera y al suelo por deriva y 3) analizar
el efecto de determinados pardametros (condiciones de la maquinaria, climatologia o tipo de
cultivo sobre la eficiencia de la aplicacion).

La CFD es una técnica cada vez mas impartida en las escuelas técnicas. Destaca su versati-
lidad, su utilidad practica y la empleabilidad que confiere a los futuros egresados. El presente
trabajo se enmarca en un supuesto practico a fin de que los alumnos aprendan a modelar una
corriente forzada de aire a través de un medio poroso. En este caso, se trata de caracterizar la
resistencia vegetal de un naranjo a la corriente de aire durante un tratamiento como si de un
cuerpo poroso se tratase. Se pretende que el alumno se familiarice con los diferentes métodos
de ajuste de la porosidad. Los resultados son comparados con datos experimentales. De esta
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Figura 1: Equipo atomizador arrastrado por un tractor tipicamente usado en los tratamientos citricolas en
Valencia. La corriente del ventilador trasero orienta las gotas que salen de las boquillas hacia la copa de los
arboles.

manera, el alumno puede comprender e interiorizar a su vez los conceptos de calibracion y
validacién de un modelo numérico.

Dicho proceso, generalizable a otros casos de aplicacién de desarrollo y validacion experi-
mental de modelos numéricos, puede resultar a priori confuso para el alumno, por lo que se
desarrolla con detenimiento en las siguientes secciones, siguiendo el diagrama que se muestra
en la Figura 2. El primer paso en el empleo de un modelo CFD consiste en un planteamiento
previo para saber cémo tratar el problema a simular. Tras ello, el siguiente paso es trazar la
geometria del modelo y, a fin de que el software pueda realizar los calculos pertinentes, dis-
cretizarlo en multiples celdas. Acto seguido, hay que definir todos los parametros del modelo,
ademas de las condiciones de entrada y salida del dominio analizado, las caracteristicas de los
contornos sélidos, si los hay, y las variables a analizar. Una vez ejecutadas las simulaciones y
obtenidos los resultados, se procede al ajuste del modelo. Es decir, sus resultados se someten a
comparacion con datos de referencia, en este caso, medidas provenientes de ensayos, procedien-
do a la calibracion de parametros de forma iterativa hasta lograr un buen ajuste entre ambos
conjuntos de datos. Una vez el modelo ha sido validado, puede ser utilizado como apoyo para
el analisis cientifico del problema estudiado.

2. Planteamiento del problema

El objetivo es ajustar la resistencia porosa que ofrece la copa de un naranjo cuando la
corriente del ventilador de un pulverizador alcanza la vegetacion. Para ello, se analizaran las
velocidades antes y después de atravesar el cuerpo poroso. La utilidad practica mas inmediata
es reproducir el comportamiento de la corriente de aire cuando un cuerpo poroso (p.e. arbol)
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Figura 2: Diagrama de flujo del proceso de trabajo con modelos numéricos y su contraste experimental.

se interpone en su trayectoria, con lo que se puede inferir en la eficiencia de los tratamientos
fitosanitarios y las pérdidas que se producen del producto aplicado al medio ambiente.

3. Configuracién del modelo

3.1. Obtencion de los datos experimentales

El modelo se construye a partir de los datos obtenidos en una parcela comercial de naranjos
con un pulverizador hidraulico asistido por aire convencional. La salida de aire estaba alineada
con el tronco del drbol (Figura 3). Este experimento estd basado en un trabajo de campo
realizado por Da Silva et al. (2006) para caracterizar la resistencia aerodindmica de la vegetacién
en vinedos cuando se emplean este tipo de equipos. Durante dicho ensayo, se midieron las
velocidades del aire alrededor del ventilador (postes A y B), asi como las velocidades antes y
después de atravesar la copa (postes C y D). El poste A media las velocidades del aire a partir
de 0.4 m de altura hasta los 1.8 m, cada 0.2 m. El poste horizontal B, situado a 1.8 m de altura,
registro velocidades cada 0.2 m desde el centro del ventilador hasta coincidir con el poste A.
Los postes C y D midieron las velocidades cada 0.2 m de altura, desde 0.2 m hasta 3.0 m de
altura. En total se tomaron datos en 43 puntos. Todos los puntos de medida estaban alineados
en el mismo plano de salida del aire del ventilador.

En el ensayo, solo se consideré una cara del ventilador como se ha realizado en estudios
similares (Da Silva et al., 2006; Endalew et al., 2010). Aunque la distribucién de aire en los
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ventiladores axiales es asimétrica, los fabricantes reducen esta asimetria mediante la inclusion
de deflectores de aire y mejoras en el disenio de sus ventiladores.

La velocidad y direccion del aire en cada punto se midié con un anemémetro de ultrasonidos
3D (WindMaster 1590-PK-020, Gill Instruments Ltd., Hampshire, UK) colocado en posicién
horizontal sujeto al poste, interfiriendo lo menos posible con la corriente de aire. La precision
fue de 1.5 % con una resolucién de 0,01 m/s. En cada punto se registraron durante un minuto
las tres componentes de la velocidad, margen de tiempo lo suficientemente largo para que las
velocidades captadas representen el régimen estacionario en estas condiciones (Salcedo et al.,
2015).

Durante el experimento se registr6 también la velocidad del viento con un anemémetro
de ultrasonidos 2D (WindSonic, Gill Instruments Ltd., Hampshire, UK) situado a 5.0 m de
altura sobre la superficie del terreno. El dispositivo fue colocado cerca de la plantacion para ser
representativo de las condiciones meteorologicas de ésta. Durante el experimento, la velocidad
media fue de 0.9 m/s, por debajo del limite de 3.0 m/s indicado para la realizacién de una
buena aplicacién de fitosanitarios (BOE, 2012).

Conviene recalcar y transmitir al alumno la necesidad de explicar de forma clara, concisa,
contrastable y reproducible las condiciones en las que los datos experimentales fueron obtenidos.
Esto adquiere més importancia si se contempla la publicacién de los resultados del modelo
numérico (en informes técnicos, ponencias o publicaciones cientificas).
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Figura 3: Alzado del esquema del ensayo.

3.2. Definiciéon de la geometria del modelo CFD

A fin de simplificar el fendmeno bajo estudio, se decidié emplear un modelo bidimensional.
Se asumio que las velocidades transversales con respecto al plano de observacién, descrito en la
Figura 3, tienen escasa relevancia en el proceso. El empleo de un modelo bi o tridimensional es,
generalmente, la primera decisiéon a adoptar por el modelador numérico, antes de adentrarse en
pormenores geométricos del caso analizado. En cuanto al dominio (Figura 4), se escogié uno de
estructura rectangular, dejando un hueco en la esquina inferior izquierda, con una anchura de
19.0 m de largo y 8.0 m de alto, que representa el pulverizador. La entrada de aire se situaba
en la esquina inferior izquierda, cuyas dimensiones correspondian a los postes A y B del ensayo
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(“air inlet”). El aire podia salir por el resto de limites del dominio (“pressure outlet”), salvo
por el limite inferior que correspondia al suelo (“wall”).
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Figura 4: Dominio computacional.
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Respecto a la geometria de los arboles, se llevaron a cabo ciertas simplificaciones en aras de
la reduccién de costes computacionales. Se representaron tres secciones, cuya anchura y altura
maxima de cada arbol corresponden a las medidas en el ensayo. La distancia entre cada arbol fue
medida en campo. En este trabajo se opté por una primera aproximacion del comportamiento
de los arboles. Solo se tenia en cuenta la masa foliar sin considerar la presencia del tronco.
Aunque la estructura lenosa tiene un papel influyente en la realidad sobre el comportamiento
del aire, se han realizado trabajos similares con la misma hipédtesis (Da Silva et al., 2006).
De este modo, se simplifica el problema y se presenta un caso mas sencillo a los alumnos sin
incurrir, como se observa mas adelante, en grandes imprecisiones.

3.3. Mallado

Las ecuaciones de Navier-Stokes, que gobiernan el movimiento de los fluidos, no tienen solu-
cién analitica conocida por lo que es necesario recurrir a la aproximacion numérica. Para ello,
es menester discretizar el dominio analizado en una gran cantidad de celdas o elementos en
los que el modelo aproximara resultados para las variables analizadas. Es importante indicar
que el método de generacion de dicha malla influirda sobre los resultados de la simulacién. Es
fundamental un buen diseno de ésta para que los resultados del modelo sean lo mas indepen-
dientes posibles de la malla y que inicamente dependan de las condiciones de contorno y de los
parametros fisicos del problema. Generalmente, aunque con excepciones, cuanto mayor sea el
nimero de celdas, mayor sera la resolucion y, por tanto, mejor la precision del modelo. No obs-
tante, a mayor numero de elementos, mayor capacidad de calculo es necesaria, siendo a menudo
el coste computacional requerido inalcanzable. Por lo tanto, hay que llegar a un compromiso
entre la precision de los resultados y la resolucion de la malla.

En términos generales, las mallas pueden clasificarse en dos grandes categorias: estructura-
das y no estructuradas. Las mallas estructuradas son aquéllas en las que existe ortogonalidad
topoldgica entre elementos, es decir, donde éstos siguen un patréon de conectividad sistematico,
dando pie a una reticula regular. Este tipo de mallas, permiten a los algoritmos numéricos una
gestién més rapida de la informacion, lo que redunda en menores tiempos de célculo (Keyes et
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al., 2000). Ademads su generacién es més rapida, al ser los algoritmos de mallado més sencillos y
la precisién de los modelos tiende en conjunto a ser mayor (Hirsch, 2007). Por el contrario, las
mallas desestructuradas permiten al modelador adaptarse mejor a geometrias complejas (Bis-
was y Strawn, 1998), a la vez que permiten un refinamiento mas selectivo en aquellas regiones
del flujo donde se esperen mayores gradientes (Kim y Boysan, 1999), siendo, por tanto, més
versatiles que sus contrapartes estructuradas. En el caso de estudio, dada la simplicidad de la
geometria analizada, se opté por una malla estructurada de celdas rectangulares.

Respecto al tamano de celda, varios manuales de buenas practicas en modelizaciéon reco-
miendan hacer analisis previos de convergencia de malla, es decir, andlisis para definir a partir
de qué grado de refinamiento de la malla los resultados alcanzan la independencia de ésta. No
obstante, dicho analisis supone un volumen de trabajo para el alumno que merece un tratamien-
to exclusivo, por lo que queda fuera del alcance de este trabajo. Existen publicaciones donde
se aborda esta cuestién de forma descriptiva acompanada de ejemplos (Celik et al., 2008). En
el caso de estudio, dicho andlisis fue llevado a cabo en Salcedo et al. (2015), por lo que, en
coherencia con dicho trabajo, se recomienda adoptar directamente celdas de 4 cm de lado en
la entrada de aire en el modelo y la zona de los arboles. En esa zona las celdas siguen una
distribucién uniforme. A partir de los 3.0 m de altura (correspondiente a los postes C y D) y
después de los cuerpos porosos, las celdas presentan un crecimiento del 5%. De esta manera,
se reduce el tamano de celda (y se aumentaba la resolucién) en las dreas de mayor interés y se
compensa el coste computacional con otras areas donde no se estudia con tanto detalle el flujo
del aire o, sencillamente, se esperan gradientes mucho menores (Figura 5).

Figura 5: Discretizacién de la malla y situacién sobre el modelo de los postes del ensayo.

3.4. Definicion de variables y parametros

Uno de los principales problemas que afronta la modelaciéon numérica de fluidos es el trata-
miento de las variaciones cadticas en las propiedades del flujo. Esto es fruto de la turbulencia,
pues éste es un fenémeno inestable, heterogéneo y dificil de caracterizar (Pope, 2001). Para ello,
existen modelos de cierre de las ecuaciones de Navier-Stokes, que permiten ajustar el volumen
de calculos a realizar a la capacidad computacional disponible.

En modelado mediante técnicas CFD, el tratamiento de la turbulencia se puede abordar
mediante distintos enfoques, como la Direct Numerical Simulation (DNS), la Large Eddy Si-
mulation (LES) o el Renyolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) (Versteeg y Malalasekera, 2007).
Queda fuera del alcance de este trabajo describir dichos modelos dada la extension que éste
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tomaria. Para el caso de estudio, se escogi6 el método RANS que es la técnica mas extendida
actualmente para problemas de ingenieria en general y de tecnologia de la ventilacion en parti-
cular. Dicha técnica aporta resultados aceptables en casos de estas caracteristicas con un bajo
consumo computacional (Granell, 2014).

Dentro de la tipologia RANS, existen diferentes modelos turbulentos para el cierre de las
ecuaciones de Navier-Stokes, como el k& — w (Wilcox, 1998) o el Spalart-Allmaras (Spalart y
Allmaras, 1992). En este caso se trabajé con el modelo més utilizado en ingenieria ambiental,
el Standard k£ — w (Launder y Spalding, 1972).

El aire para este modelo se considerd incompresible, hipotesis asumible en flujos por debajo
del umbral de 100 m/s (Salcedo et al., 2015), isotérmico y newtoniano. Como datos de entrada,
se emplearon las velocidades experimentales registradas en los postes A y B.

No se tuvieron en cuenta otras corrientes externas como el viento atmosférico. La influencia
del viento sobre la velocidad del aire producido por el pulverizador por debajo o igual a una
altura de 3.0 m se suposo despreciable ya que la velocidad del viento en el ensayo fue siempre
inferior a 1.5 m/s a los 5.0 m de altura. Georgiadis et al. (1996) y Endalew et al. (2009) indicaron
que normalmente se puede suponer dicho efecto nulo por debajo de 1.5 veces la altura de los
arboles.

Respecto a la resolucién del flujo cercano a la zona de pared (suelo), en este trabajo se decidi6
modelizarlo como una superficie lisa sin obstaculos. Como funcién de pared, que son ecuaciones
semiempiricas para la caracterizacién del flujo en la regién de contacto con una regién solida,
se escogid el modelo de pared estdndar propuesto por Launder y Spalding (1974).

Las variables indicadoras de esta simulacién fueron las componentes de la velocidad en los
puntos de medicién correspondientes a los postes C y D del ensayo.

3.5. Reproducciéon del efecto poroso

Para la realizacion de las simulaciones es muy importante la manera de representar la natu-
raleza porosa de la vegetacidn, que se realiza basandose en la ecuacion de Darcy, dividiéndose
las pérdidas que se producen entre pérdidas inerciales y viscosas. En este caso se plantearon
tres alternativas a simular:

1) Considerando sélo las pérdidas inerciales y estimando que éstas son idénticas en los tres
cuerpos porosos. Dada la falta de informacién previa que indique porque valores empezar
para ajustar la resistencia porosa del naranjo, se optd por empezar con una resistencia iner-
cial de 10 m~! para cada cuerpo, fruto de estimaciones preliminares basadas en iteraciones
previas y la experiencia propia de los modeladores.

2) Considerando las pérdidas inerciales y las pérdidas viscosas por igual. Cada cuerpo pre-
sentaba una resistencia inercial de 10 m~! y una resistencia viscosa de 10 m—2.

3) Considerando sélo las pérdidas inerciales, siendo diferentes en los tres cuerpos porosos. El
primer cuerpo presenta una resistencia de 30 m~! y el resto 10 m~*.

Se recomienda llevar a cabo las simulaciones durante, al menos, 500 iteraciones, valor a partir
del cual se observa que los valores residuales alcanzan un comportamiento estable y siempre
por debajo de 107*. Llegados a este punto, las simulaciones pueden considerarse convergidas.
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Para la comparacion entre los datos experimentales y las simulaciones, una posibilidad es la
generacion de graficas para cada componente de la velocidad y el cdlculo de la raiz del error
cuadratico medio (RMSE), definido en la Ecuacién (1):

RMSE — \/2?1@; —a)? (1)

donde a son los datos reales, @ son los resultados obtenidos en el modelo y n el nimero de
datos.

Para el ajuste del modelo, se busca que las componentes de la velocidad V, y V, de la
simulacion se aproximen a las respectivas componentes obtenidas en el ensayo. Las simulaciones
se consideran validadas si el RMSE es menor de 4.0 y 2.0 m/s, para V, y V|, respectivamente,
por delante del arbol (zona donde las velocidades experimentales son mas altas) y de 2.0 y 1.0
m/s detras de éste. Estos valores se han tomado en base a varias experiencias personales con
este tipo de turbomaquinas en campo, donde se ha comprobado que este error entraria dentro
de lo asumible en la caracterizacion de la corriente producida por estas maquinas.

4. Comparacion de resultados con datos de ensayo

4.1. Error entre las velocidades experimentales y las simuladas

Antes de comentar con mayor detalle cada una de las simulaciones y tener una estimacion
de la magnitud de las diferencias entre el ensayo y el modelo, se presenta la Tabla 1 con los
RMSE segtn el caso analizado y la variable indicadora.

Poste C (antes drbol) Poste D (después drbol)

Ve Vy Ve Vy
Casol 3.71 2.84 2.33 0.70
Caso 2 3.71 2.84 2.33 0.70
Caso 3 3.97 5.64 2.18 0.46

Tabla 1: RMSE (m/s) entre los datos experimentales y simulados.

4.2. Caso 1: Sélo pérdidas inerciales e idénticas en los tres cuerpos porosos

En esta primera simulacién, cuando la corriente entrante se enfrenta al cuerpo poroso, parte
de la corriente procedente de la entrada horizontal B y de la parte alta de la entrada vertical
A va directamente hacia la atmésfera (Figura 6). El flujo se desvia de su trayectoria inicial y
aumenta su inclinacién respecto al suelo, ante la dificultad de circular por el medio poroso, y
su velocidad. No obstante, gran parte del flujo proveniente de la entrada A es absorbido por la
zona porosa, salvo la corriente procedente de la zona inferior, que pasa por debajo del cuerpo
poroso y también sufre una aceleracion considerable. A medida que el aire va atravesando los
cuerpos porosos disminuye su velocidad, hasta ser préxima a 0 m/s después del tercer arbol.
Por lo tanto, al trabajar con pérdidas inerciales, el flujo enfrentado es rapidamente absorbido,
perdiendo energia y produciéndose una importante caida de las presiones.
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Figura 6: Diagrama del médulo de velocidades del caso 1.

Si se comparan los resultados de la simulacién con las velocidades del ensayo antes del arbol
(poste C), se observa que, tanto para la componente horizontal de la velocidad (V.), como para
la vertical (V,), la corriente presenta un comportamiento similar (Figura 6). No obstante, el
modelo tiende a subestimar la velocidad horizontal entre 1.0 y 2.0 m, que coincide con la zona
donde el cuerpo poroso tiene una mayor longitud. Por otra parte, la velocidad vertical es mayor,
conforme aumenta la altura, produciéndose hasta una diferencia de 5 m/s a los 2.0 m. Estas
diferencias influyen sobre el RMSE y, pese a que la corriente de aire se comporta de manera
en apariencia semejante en el modelo, se obtienen errores de 3.71 m/s y 2.84 m/s para V, y V,
respectivamente (Tabla 1). Estos errores estdn por encima del limite permitido para el RMSE.

Si se examinan las velocidades salientes del cuerpo poroso, ambas componentes horizontales
decrecen con la altura. Pero los datos experimentales presentan un cambio de signo a partir de
1.2 m de altura, mientras que en la simulacién siguen siendo positivos. Este cambio de sentido
en el ensayo se interpreta como la formacién de un vértice o reflujo. Ademas, cabe anadir, de
cara a investigaciones futuras, que podria ser interesante para el alumno la caracterizacion del
comportamiento de V, y V,, mediante curvas de interpolacién. En este caso, parece intuirse que
la componente horizontal presenta un comportamiento exponencial. No obstante, se deja este
punto para préximos trabajos.

Cuando una corriente de aire incide sobre un obstaculo (en este caso la copa) se produce
una pérdida de la energia cinética 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 direccién de la corriente y produce una separacion del flujo en la capa limite
del obstaculo, dando lugar a la formacién de los vortices.

La componente vertical de la velocidad en el ensayo presenta valores negativos de entre —0.5
y —0.1 m/s, observandose que el vértice experimental es de sentido antihorario. Sin embargo,
en la simulacién todos los valores de V,, también son positivos. Por tanto, el modelo no es capaz
de reproducir la misma estructura turbulenta que en el ensayo y, por tanto, requiere un nuevo
ajuste.
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Figura 7: Velocidades horizontales y verticales del caso 1 (siml) frente a los datos experimentales (exp) antes
(i) y después (ii) de atravesar el cuerpo poroso.

4.3. Caso 2: Pérdidas inerciales y viscosas

En la segunda simulacion, el modelo presenta un comportamiento idéntico al primer caso
(Figura 8), hasta tal punto que los resultados obtenidos entre ambas simulaciones se solapan
y no es posible distinguirlos (Figura 9), asi como los RMSE son los mismos que en el caso
anterior (Tabla 1). Esto significa que la inclusién de las pérdidas por viscosidad no influye
significativamente, al menos, en este caso. Esto es debido a que las velocidades iniciales son del
rango 25 — 30 m/s, lo suficientemente altas como para que las pérdidas por viscosidad sean casi
despreciables. En cualquier caso, se observa que el modelo sigue sin ser capaz de reproducir las
mismas estructuras turbulentas a la salida del cuerpo poroso.
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Figura 8: Diagrama del médulo de velocidades del caso 2.
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Figura 9: Velocidades horizontales y verticales del caso 2 (sim 2) frente a los datos experimentales (exp) antes
(i) y después (ii) de atravesar el cuerpo poroso.

4.4. Caso 3: Sdélo pérdidas inerciales y diferentes en los tres cuerpos porosos

Al aumentar la resistencia, el efecto del primer cuerpo poroso sobre la corriente de aire
observado en el caso 1 también se amplifica (Figura 10). El flujo entrante en el medio poroso
se disipa de manera mas intensa, mientras que la velocidad es méas grande por debajo y por
encima del cuerpo.

- 1. 4Ge=01

1.3 e=01
1.16e=01
102001
B.T2e=00
T 2Te=00
£.81a=00
4 3Be=00
281 e=00
1. ASe=00
0.00e=00

Figura 10: Diagrama del médulo de velocidades del caso 3.

Cuando se observan las velocidades antes del cuerpo poroso, las diferencias en la componente
vertical son mayores con los datos experimentales respecto a las otras dos simulaciones, tal y
como reflejan los errores de la Tabla 1. La corriente que va hacia la atmésfera presenta un médulo
mayor y esto afecta sobre todo a la componente V,,. También se incrementan las diferencias con
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los datos del ensayo en la componente horizontal. Al ocurrir esto también en los casos anteriores,
cabe apuntar como causa que la geometria elegida en el modelo para representar el arbol no
sea la adecuada o que las condiciones iniciales deban ser reevaluadas.
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Figura 11: Velocidades horizontales y verticales del caso 3 (sim 3) frente a los datos experimentales (exp) antes
(i) y después (ii) de atravesar el cuerpo poroso.

En cuanto a las velocidades después de atravesar el cuerpo poroso (Figura 11), la componente
horizontal simulada ya presenta una componente negativa a partir de los 2.5 m de altura. La
componente vertical del modelo también estd mas proxima a los datos experimentales en un
rango entre 0.5 y 2.0 m de altura. Esto se refleja al pasar de 0.70 m/s a 0.46 m/s en la Tabla
1, lo que quiere decir que, al aumentar la resistencia, el modelo reproduce el vértice detectado
en los datos del ensayo de manera mas préxima. A pesar de ello, los resultados atn estan
lejos de reproducir lo que ocurre en la realidad, por lo que se deberia seguir probando de forma
iterativa diferentes valores de los parametros relativos a la porosidad hasta dar con el que mejor
resultados arroje.

5. Conclusiones

En el presente trabajo, se plantea un caso de estudio a fin de que el estudiante aprenda y se
familiarice con diferentes aspectos relacionados con el modelado CFD aplicado a la estimacion
de la porosidad y la resistencia al paso de un flujo de aire a través de un medio poroso, lo que
constituye un caso practico del campo de la ingenieria ambiental.

Por su importancia en el modelado numérico de fluidos, se hace especial hincapié en algunos
conceptos basicos, como el diseno del modelo, la generacién de la malla y la eleccién de las
condiciones de contorno. También se ha desarrolla el concepto de validacién con datos experi-
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mentales y, en el caso de estudio planteado, se observa que dicha validaciéon no se alcanza, por
lo que es sélo el principio de un proceso iterativo consistente en ajustar la resistencia con nuevas
simulaciones. Ademas, se concede especial importancia a la utilizacién de datos experimentales
para el diseno y validacién del modelo, haciendo ver al estudiante que la validacién experimen-
tal, asi como su adecuada descripcién, constituye un proceso indispensable en la puesta a punto
de cualquier modelo matematico riguroso.
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