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Abstracto

La interaccidn entre una corriente de aire y un obstdculo estd presente en muchos aspectos de
la vida cotidiana, como pueden ser puentes, torres, rascacielos, cables... La prediccién tanto de
los esfuerzos que soporta la estructura como de las frecuencias principales, es de gran
importancia en términos ingenieriles, especialmente en aeroacustica. El desarrollo y validacidon
de herramientas numéricas que permitan evaluar diferentes geometrias de forma sencilla
podria ser muy util.

1- INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es la investigacion del ruido producido por una corriente de
aire 2D al atravesar un rectdngulo para diferentes angulos de incidencia. Tal y como se
puede observar en la figura (1), para angulos de incidencia pequefios se forma una Unica
fila de torbellinos en la estela del rectdngulo. Sin embargo, para dngulos iguales o
superiores a 45° se forman dos filas alternas de torbellinos en su estela. A pesar de esto,
las teorias aeroacusticas predicen que ambas configuraciones produciran el mismo ruido
porque la seccién transversal se mantiene constante. Con el método que se muestra a
continuacion estudiaremos si se producen variaciones.
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Figura 1: Estelas de remolinos de Von Karman para diferentes incidencias




La fuente del ruido producido son las variaciones de presidon que se dan en la
superficie del cuerpo. Es por ello que necesitamos desarrollar un proceso que nos
proporcione informacion fiable acerca de lo que sucede en la superficie, teniendo en
cuenta los diferentes parametros involucrados.

2- PARAMETROS GENERALES Y CONFIGURACION

Nos basaremos en la notacién de Sohankar et al. [1], representada en la figura (2).
Las velocidades se adimensionalizan con ‘U.’ y las longitudes con ‘d’, la seccidon
proyectada en la direccién transversal.

La geometria esta determinada por el angulo de incidencia a y la relacion B/A=4,
siendo B la longitud y A la anchura. Tomaremos 10 valores de a que variaran entre 0 y 90
grados. Como ‘d’ se mantiene constante e igual a 1, el tamafo del rectdngulo ird variando
con la incidencia. En el siguiente rectdngulo se muestra el criterio utilizado para
referenciar los perfiles de presién obtenidos. Dichos perfiles se representaran en sentido
antihorario y empezando por el circulo.




3- PERFIL DE PRESION PARIETAL

El primer paso para el calculo del ruido emitido es obtener una distribuciéon de
presion parietal fiable. Para ello, se desarrollaran varios métodos de calculo, que tendrdn
que ser validados con campos de presién conocidos:
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El paso inmediato a la obtencion del perfil de presiones es el calculo de los

coeficientes de sustentacion (C,) y de

arrastre (Cp). Estos coeficientes nos serviran de

referencia para saber si el método y los calculos son adecuados, ya que los podemos

comparar con valores de referencia.
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Figura: Evolucidn de los coeficientes de arrastre (Cp) y sustentacion (C,) en funciéon de la incidencia [1]

En nuestro caso, dado que hemo
de referencia: Cper = 1,2 y Cpprer=1,2

s tomado B/A = 4, tendremos los siguientes valores




3.1- Interpolacion bilineal

Con este método obte

ndremos el valor, en un punto exacto, de un determinado

pardmetro (velocidad, presidn...) a partir de la informacién de los 4 puntos de la malla

principal que le rodean.
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La linea negra es la frontera del rectangulo, el circulo verde es el punto donde

obtendremos la presion, y los cuadrados azules son los puntos de donde obtenemos los

datos. Las cruces negras estan en el interior del rectangulo y los circulos amarillos fuera.

Después de validarlo con los campos conocidos, obtenemos el perfil de presiones.

Este viene representado en |

a siguiente figura por la linea negra. Podemos observar que

siempre esta en el interior de la nube de puntos definida por la presion de los 4 puntos de

la malla principal usados para calcular cada valor del perfil. El circulo, el rombo, el

cuadrado y el tridngulo repre

sentan cada una de las esquinas del rectangulo.
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3.2- Filtros

Con el fin de reducir las oscilaciones que aparecen el perfil de presiones obtenido,
implementaremos dos filtros de orden 4 y 6, que seran respectivamente ‘b’ y ‘c’ de la
figura siguiente [2].
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Consideraremos dos alternativas: O bien filtraremos el campo de presiones, o bien
filtraremos el vector de presién parietal obtenido.

Si filtramos todo el campo de presiones, el filtro de orden 4 implica una pérdida de
informacién inaceptable, problema que no tenemos con el filtro de orden 6, que ademas
consigue reducir las oscilaciones. Si nos limitamos a filtrar el vector de presiones, el filtro
de orden 4 sigue siendo mas restrictivo que el de orden 6, y los dos filtros reducen
drasticamente las oscilaciones. Sin embargo, a pesar de todo esto, ningun resultado
obtenido con los filtros es lo suficientemente bueno. Esto se debe a que seguimos
teniendo en consideracion los puntos de dentro de la geometria. Esto se traduce en
aparecen picos de presidn positivos donde no debiera haberlos, y que los coeficientes de
sustentacion y arrastre distan de estar proximos a los de referencia. Para la interpolacién

bilineal obtuvimos C iyt = 0,5 y Cpnt = 1, y con los iltros no conseguimos acercarnos a los
valores de referencia.

Estamos obligados a buscar otro método para obtener la presién en la frontera sin
utilizar los puntos situados en el interior del objeto. Este método sera la extrapolacion
lineal.



3.3- Extrapolacion bilineal

La extrapolacién consiste en estimar el valor de una funciéon o cantidad situadas
fuera del rango conocido, utilizando la informaciéon del rango conocido, es decir, no
utilizaremos los puntos que estan dentro del rectangulo, tal y como pasaba con la
interpolacion bilineal.
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En esta figura se detalla el proceso seguido. Los tridngulos (C) son el resultado de la
extrapolacion lineal usando los puntos A y B. El valor final (el circulo sobre la pared del
rectangulo) se obtiene a través de una interpolacion lineal entre los dos tridngulos.

Después de validar el método con los campos conocidos, aplicamos el algoritmo de
extraccién de presién parietal al campo de presiones real. Se observa que las oscilaciones
no han desaparecido, sin embargo, cuando calculamos los coeficientes de arrastre y
sustentacion, probd ser un mejor método que los anteriores, ya que obtuvimos valores
muy cercanos a los de referencia: C extrra = 1,1 y Cpextra = 1,3
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Debido a esto, decidimos calcular la evoluciéon de estos dos coeficientes con el
angulo de incidencia, y los comparamos con los de referencia [1].
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La linea sodlida representa los coeficientes Cp y C, obtenidos con extrapolacion, y la
linea discontinua son los valores de referencia. Se observa que en las dos graficas las
tendencias que siguen las curvas son similares, si bien para 45 grados tenemos lo que
podria ser un dato atipico en la segunda grafica (C.), ya que es el Unico punto que rompe
dicha tendencia.



3.4- Andlisis en series de Fourier

Hemos realizado un andlisis en series de Fourier como alternativa a los filtros
anteriores. Hemos conseguido reducir las oscilaciones y mantener los coeficientes de
sustentacion y arrastre en los mismos valores.

En la siguiente figura se muestran los perfiles de presiéon parietal para los distintos
angulos de incidencia, calculados con la extrapolacién y tras haber utilizado Fourier para
reducir las oscilaciones. Las lineas verticales representan cada una de las esquinas del
rectangulo, manteniendo el mismo orden previamente establecido.
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3.5-Validacion con la seccion circular del cilindro

Como el proceso de extrapolacion parece ser el mas fiable, lo probaremos con otra
geometria, un circulo, ya que en este caso si que tenemos un perfil de presién de
referencia [3]
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Se observa que las dos curvas describen tendencias similares
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4- ESFUERZOS VISCOSOS

Otro aspecto importante del post-tratamiento de los datos es el célculo de los

esfuerzos viscosos. No contribuyen al coeficiente de sustentacidén, sin embargo, para

bajos niumeros de Reynolds, el coeficiente de arrastre tiene dos fuentes: la presién y la

viscosidad. El cdlculo de los esfuerzos viscosos nos permitird obtener la componente

viscosa del arrastre independientemente de la componente asociada a la presién.

En esta parte trabajaremos con los campos de velocidades en vez del campo de

presiéon. T se define como:
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El algoritmo desarrollado para el calculo de T se basa en la extrapolaciéon: sélo nos

interesan los puntos que estan en el exterior de la geometria. Los pardmetros que

tenemos que obtener son las derivadas espaciales de la velocidad. La expresion utilizada

para el cdlculo es el siguiente:
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El asterisco blanco representa el punto donde queremos obtener las 4 derivadas.
Los hexagonos se usan para obtener las derivadas con respecto a ‘x’, los tridngulos para
las derivadas con respecto a ‘y’.

Después de aplicar este procedimiento a los campos de validacién, observamos que
aunque los errores son mas grandes, en general podemos considerar que el
procedimiento es valido.

5- CONCLUSION

A pesar de que no hemos llegado a calcular el ruido producido, hemos sido
consistentes a lo largo del proyecto con los pasos que hemos dado. Hemos llegado a
desarrollar cdédigos en Matlab que nos proporcionan la presion parietal y los esfuerzos
viscosos, a partir de los respectivos campos, con un método fiable. Ademas, la evolucién
de los coeficientes de arrastre y sustentacidon son muy préximos a los de referencia, a
pesar del dato atipico descrito. También cabe destacar que la evolucién de los perfiles de
presién para los distintos dngulos de incidencia responde a lo esperado.

Las perspectivas futuras de este proyecto estarian centradas en el desarrollo de
estas herramientas en Fortran para llevar a cabo el estudio no-estacionario. Una vez que
esto estuviera hecho, estariamos en condiciones de calcular el campo acustico.
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