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Resumen

Los flujos turbulentos cargados de particulas que interactiian con cuerpos romos
son de gran relevancia en aplicaciones aeronauticas, industriales y ambientales. En
aviacion, los tubos Pitot estan expuestos a particulas atmosféricas, incluyendo gotas
de agua sobreenfriada y particulas soélidas, lo que puede provocar impactos, erosion
o alteraciones en las mediciones. Esta tesis presenta una investigacién numérica de
un flujo turbulento con particulas alrededor de un TP medante Dinamica de Fluidos

Computacional (CFD).

Se realiza una simulacién de flujo turbulento monofasico alrededor de un cuerpo romo
con fines de validacién. Los resultados se comparan con distribuciones experimentales
del coeficiente de presion reportadas en la literatura para asegurar la precisién del
modelo de turbulencia. Las ecuaciones de Navier—Stokes promediadas de Reynolds se
resuelven con el modelo k—w SST, permitiendo una adecuada resolucion de la capa

limite y la separacion.

Posteriormente, se simula un flujo bifésico disperso mediante un enfoque lagrangiano
implementado en MPPICFoam. El andlisis se centra en regimenes diluidos, donde las
interacciones entre particulas son despreciables y la fase dispersa no modifica significativamente
el flujo. Se evalia la influencia del niimero de Reynolds, de Stokes y de la velocidad
de corriente libre en la distribuciéon de impactos sobre el TP, con énfasis en la region

frontal y su relacion con las estructuras del flujo.

A partir de los patrones de impacto, se proponen dos modificaciones geométricas en
la regién frontal del tubo Pitot: una configuraciéon de generatriz recta y una configuracion
de generatriz curva. Se realizan analisis paramétricos para evaluar el efecto del angulo

de inclinacién, la longitud y el radio de curvatura en la reduccion de impactos.
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Este trabajo aporta elementos para comprender la interaccién entre el flujo y las
particulas en instrumentacién aeronautica. Asimismo, presenta evidencia numérica util

para el diseno de estrategias que mitiguen el dano por particulas.



Abstract

Particle-laden turbulent flows interacting with bluff bodies are of significant relevance
in aeronautical, industrial, and environmental applications. In aviation, Pitot tubes
are directly exposed to atmospheric particulate matter, including supercooled water
droplets and solid particles, which may lead to surface impact, erosion, or measurement
disturbances. This thesis presents a numerical investigation of a turbulent particle-laden

flow around a Pitot tube using Computational Fluid Dynamics (CFD).

A single-phase turbulent airflow simulation around a bluff body is performed for
validation purposes. The numerical results are compared against available experimental
pressure coefficient distributions reported in the literature to ensure the accuracy of
the turbulence modeling approach. The Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)
equations are solved using the k—w SST turbulence model, providing reliable resolution

of the boundary layer and separation phenomena.

A dispersed two-phase flow is simulated using a Lagrangian particle-tracking
approach implemented through the MPPICFoam solver. The analysis focuses on dilute
regimes, where particle—particle interactions are negligible and the dispersed phase does
not significantly modify the carrier flow. The influence of Reynolds number, Stokes
number, and free-stream velocity on particle impact distribution over the Pitot tube
surface is examined. Particular attention is given to the spatial distribution of impacts

along the frontal region and its relationship with local flow structures.

Based on the identified impact patterns, two geometric modification strategies
for the Pitot tube tip are proposed: an inclined-tip configuration and a curved-tip
configuration with variable radius of curvature. Parametric analyses are conducted
to evaluate the effect of geometric parameters such as inclination angle, tip length,

and curvature radius on particle impingement reduction. The results demonstrate that
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controlled geometric modifications can significantly alter particle trajectories and reduce
impact concentration on critical regions without compromising the overall aerodynamic

behavior of the device.

This work contributes to the understanding of fluid-particle interaction mechanisms
around aeronautical instrumentation and provides numerical evidence supporting

alternative design strategies aimed at mitigating particle-induced damage.
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w, Fluctuacién turbulenta de la velocidad.

U Velocidad promedio del flujo.

U, Velocidad de corriente libre.

v, Componente normal de la velocidad de impacto.
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v, Velocidad de la particula.

vy Componente tangencial de la velocidad de impacto.

x,1y, 2z Coordenadas cartesianas.

x, Posicion de la particula.

xr Distancia horizontal desde la referencia de la punta hasta el centro de curvatura.
yr Distancia vertical desde la referencia de la punta hasta el centro de curvatura.
n; Eficiencia de impacto.

nps Relacion de ingreso al puerto de estancamiento.

g, Error relativo de la medicién de velocidad.

i Viscosidad dindmica.

iy Viscosidad turbulenta.

v Viscosidad cinemaética.

p Densidad del fluido.

ps Densidad del fluido portador.

pp Densidad de la particula.

o Coeficiente de difusién para k.

Tw Esfuerzo cortante en pared.

0 Angulo de inclinacién de la superficie frontal del TP.

w Frecuencia especifica de disipacién turbulenta.

V Operador gradiente.
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Introduccion

Motivacion

Los flujos turbulentos cargados de gotas o particulas, caracterizados por el transporte
de particulas suspendidas, son de gran relevancia tanto en aplicaciones de ingenieria como
en fenémenos naturales, abarcando desde la combustién en sprays hasta la dindmica
de nubes en la atmosfera. En el ambito aeronautico, estos flujos adquieren especial
importancia debido a su impacto en la seguridad de vuelo, ya que las gotas pueden
incidir sobre superficies aerodinamicas y sensores. En particular, durante condiciones de
formacion de hielo, las aeronaves pueden interactuar con gotas de agua que impactan y se
acumulan en dispositivos como tubos Pitot, sensores de angulo de ataque o entradas de

motor, lo que puede provocar errores severos de medicion y degradacién del desempeno.

Debido a la naturaleza de su funcionamiento, el tubo Pitot (TP) debe estar
completamente inmerso en el flujo del cual obtiene informacion. Dado que la funcionalidad
del dispositivo se ve afectada por la interaccién entre las condiciones del flujo y su
geometria, su desempeno depende de las caracteristicas del flujo circundante, incluyendo

la presencia de particulas dispersas.

En flujos con particulas se han observado reducciones anémalas en las lecturas del
TP. En estos casos, los errores de medicion estan relacionados con factores como el
diametro del tubo, el diametro de las particulas, la velocidad del flujo y la concentracion
volumétrica de particulas [10]. Estos errores comprometen la confiabilidad del uso del

TP en este tipo de entornos.

Dada la importancia del uso del TP para la medicién de la velocidad del flujo en

una amplia variedad de condiciones, en este estudio se propone un anélisis orientado a



caracterizar el comportamiento de flujos con particulas y su interaccion con la superficie
de un TP expuesto. El objetivo es aprovechar los resultados de dicho anélisis para
proponer modificaciones de diseno que permitan mitigar el impacto de particulas en el

desempeno del tubo.

Justificacion

En la aviacion, dado que este dispositivo debe estar en contacto directo con su
entorno para poder funcionar, se encuentra expuesto a condiciones que pueden afectar su
efectividad. Es bien conocido que las fallas en este dispositivo suelen tener consecuencias
fatales. Al menos nueve accidentes aéreos han sido atribuidos a fallas en el TP desde
1973 [11]. Las causas de estos accidentes abarcan desde negligencia de la tripulacion
hasta condiciones meteorologicas adversas y flujos externos que afectan al dispositivo,

lo que conduce a errores o a la pérdida total de las lecturas.

Con base en lo anterior, resulta evidente la importancia de realizar investigaciones
continuas orientadas a minimizar los errores provocados por el mal funcionamiento de
los dispositivos de medicion. El objetivo principal de este trabajo es investigar una
condicién especifica de flujo que conduce a este tipo de fallas: el flujo con particulas.
El estudio propone el uso de andlisis numérico para examinar el fenémeno de impacto
de particulas y, a partir de ello, plantear modificaciones de disenio que reduzcan de
forma significativa el impacto de particulas sobre la superficie del TP. Estas mejoras de
diseno buscan minimizar los errores de lectura derivados de la interaccién entre estos

dispositivos y los flujos con particulas.

Hipétesis

Las modificaciones geométricas en la region frontal de un tubo Pitot pueden alterar las
trayectorias de las particulas transportadas por el flujo, reduciendo la concentracién de
impactos en zonas criticas de la superficie sin comprometer la capacidad del instrumento

para medir la velocidad del flujo.



Objetivos

Objetivo general

Analizar mediante simulaciones computacionales el flujo con particulas alrededor
de un tubo Pitot y proponer modificaciones de diseno que reduzcan el impacto de

particulas en su superficie.

Objetivos especificos

= [nvestigar los fundamentos tedricos relacionados con el impacto de particulas

sobre superficies.

= Implementar modelos de dinamica de fluidos computacional para simular el

comportamiento del flujo con particulas sobre la superficie de un tubo Pitot.

= Validar las simulaciones mediante la comparacion con resultados reportados en la

literatura existente.

= Analizar la influencia de las condiciones del flujo y de las propiedades de las
particulas en la dinamica del flujo y en el impacto sobre la superficie del tubo

Pitot.

= Identificar las caracteristicas de diseno mas significativas para reducir el impacto

de particulas en la superficie del tubo Pitot.

= Proponer modificaciones de diseno orientadas a minimizar el impacto de particulas

sobre la superficie del tubo Pitot.

Organizacion del trabajo

La tesis se organiza en cuatro capitulos. En el Capitulo 1 se presentan los fundamentos
de los flujos con particulas alrededor de tubos Pitot, incluyendo el estado del arte,
principio de funcionamiento del TP, y ecuaciones bésicas. El Capitulo 2 aborda la
caracterizacion numérica del problema, detallando la configuracién computacional,

geometria, métodos numéricos y los casos de simulacién considerados. En el Capitulo



3 se proponen modificaciones geométricas del TP orientadas a reducir el impacto de
particulas y se establecen criterios de diseno. Por ltimo, el Capitulo 4 presenta el

analisis y discusion de los resultados, incluyendo la comparacion entre los disenos

propuestos.



Capitulo 1

Aspectos generales de los flujos

cargados con particulas sobre tubos

Pitot

En este capitulo se presentan los fundamentos teodricos del estudio de flujos con
particulas alrededor de TP, partiendo de una revisiéon del estado del arte sobre la
modelacién de flujos bifasicos y la interaccién particula—flujo, asi como el principio de
funcionamiento del dispositivo. Asimismo, se introducen los conceptos clave necesarios
para el andlisis del problema, incluyendo el comportamiento de flujos bifasicos dispersos,
el numero de Stokes y los mecanismos de impacto de particulas sobre superficies, y se
establecen los modelos matemaéticos de la fase continua y la fase dispersa que constituyen

la base para el andlisis numérico desarrollado en esta tesis.

1.1. Estado del arte

La dinamica de flujos con particulas implica una combinacién compleja de fendmenos
en el estudio de los fluidos. En condiciones reales, es comin encontrar flujos turbulentos,
caracterizados por movimientos cadticos y desordenados, asi como flujos multifasicos
provocados por la dispersion de particulas en el medio. Esta interaccion ha dado lugar
al desarrollo de diversos enfoques para modelar el comportamiento de los llamados

flujos cargados de particulas.



1.1.1. Clasificaciéon de flujos cargados con particulas

Los flujos cargados con particulas pueden clasificarse de acuerdo con la concentracién
de la fase dispersa y el grado de interaccién entre las particulas y el fluido portador. Una
forma comun de clasificacién distingue entre flujos diluidos, moderadamente cargados y

densos.

En los flujos diluidos, la fraccién volumétrica de particulas es lo suficientemente
baja como para que las interacciones particula—particula puedan despreciarse. En este
régimen, cada particula interactiia principalmente con el campo de flujo circundante,
mientras que los efectos colectivos entre particulas son minimos. Este tipo de régimen
es comun en aplicaciones aeronauticas y ambientales, donde pequenas gotas o particulas

solidas se transportan en el aire en concentraciones relativamente bajas.

En contraste, en flujos densos las colisiones entre particulas, asi como las interacciones
hidrodindmicas entre ellas, juegan un papel dominante en la dindmica del sistema. Estos
regimenes suelen encontrarse en aplicaciones como transporte neumatico de solidos o

lechos fluidizados.

La clasificacién del régimen de flujo es importante porque determina el tipo de
modelo numérico que puede emplearse para describir el sistema. En flujos diluidos, los
modelos Fuler-Lagrange resultan particularmente adecuados, ya que permiten rastrear
individualmente el movimiento de cada particula mientras la fase continua se describe

mediante ecuaciones promediadas del flujo turbulento [12].

En muchas aplicaciones ingenieriles y ambientales y la dispersion de particulas juegan
un papel fundamental. La dispersién se refiere a la propagacion de particulas en el medio
fluido. Este fenomeno es relevante en campos como la xerografia, la microelectronica, el
control de la microcontaminacion y la gestion de la contaminacién del aire, asi como en

procesos de eliminacién de desechos [13].

El desafio en la modelacion de estos flujos radica en las interacciones no lineales
entre diversos mecanismos dindmicos, tales como el arrastre convectivo, la rotacion, la
flotabilidad y las interacciones entre particulas y fluido [12]. Por ello, el desarrollo de

modelos numéricos precisos representa una tarea compleja.

A lo largo de los anos, la investigacion se ha enfocado en el desarrollo de modelos



computacionales capaces de representar la dispersién de particulas en superficies. En
este contexto, técnicas como DNS, LES y RANS han sido ampliamente utilizadas en

CFD para el estudio de estos fenémenos [12].

1.1.2. Interaccién entre particulas y estructuras turbulentas

En flujos turbulentos cargados con particulas, la interaccion entre la fase dispersa y
las estructuras turbulentas del flujo puede producir una amplia variedad de fenémenos
fisicos. Entre los méds importantes se encuentran la dispersion turbulenta, la concentracion

preferencial y la modulacién de la turbulencia.

La dispersion turbulenta describe el transporte aleatorio de particulas inducido por
las fluctuaciones de velocidad del flujo. Este mecanismo es responsable de la distribucion
espacial de las particulas dentro del campo de flujo y depende tanto de las caracteristicas

de la turbulencia como de la inercia de las particulas.

Otro fenémeno ampliamente observado es la denominada concentracién preferencial,
en la cual las particulas tienden a acumularse en regiones especificas del flujo, particularmente
en zonas de baja vorticidad o entre estructuras vorticales coherentes. Este comportamiento
surge como consecuencia de la inercia de las particulas y de su incapacidad para seguir

exactamente las trayectorias del fluido.

Adicionalmente, la presencia de particulas puede modificar las propiedades estadisticas
de la turbulencia, fenémeno conocido como modulacién de la turbulencia. Dependiendo
del tamano, densidad y concentracion de las particulas, estas pueden incrementar o

atenuar la intensidad turbulenta del flujo [14, 12].

Diversos estudios han analizado el comportamiento de particulas en flujos turbulentos.
Por ejemplo, Wang et al., 2014 [1] estudiaron la dispersién de particulas inerciales en
un canal turbulento, destacando la influencia del ntimero de Stokes y el tamano de

particula (Figura 1.1).

Asimismo, en Wolde et al., 2023 [15] demostraron la relacién entre el nimero de
Stokes y la deposicién de particulas en tuberias, mientras que Tu y Zhang [16] analizaron
experimentalmente flujos alrededor de cilindros, evidenciando la influencia del Re. Tian

y Ahmadi [17] realizaron simulaciones numéricas para estudiar el transporte y la



Figura 1.1: Distribucién de particulas inerciales en el canal con flujo turbulento [1].

deposicién de particulas nano y micrométricas en flujo turbulento, comparando distintos
modelos de turbulencia. Sus resultados, validados con datos experimentales, mostraron
que la precision en la prediccién de la deposicion depende principalmente del modelo
de turbulencia y del tratamiento de las fluctuaciones cercanas a la pared, logrando

predicciones razonables cuando estos aspectos son adecuadamente considerados.

En el &mbito de la simulacién numérica, Cuthbertson et al. [2] estudiaron chorros
turbulentos cargados de particulas (Figura 1.2). La figura muestra el esquema del
problema, donde un chorro con particulas es descargado horizontalmente en un fluido
en reposo, permitiendo observar la trayectoria del flujo y la caida de las particulas. Los
autores encontraron que la deposicion presenta un maximo cercano a la fuente, asociado
a la caida directa desde los bordes del chorro, seguido de una disminucién progresiva

aguas abajo debido a la dispersion del flujo y la sedimentacion.

Figura 1.2: Definicién esquemadtica del problema desarrollado por Cuthbertson et al. [2].

De manera complementaria, los modelos RANS han sido ampliamente utilizados

en aplicaciones industriales por su estabilidad y bajo costo computacional [18], siendo



aplicados también en flujos con particulas [19, 20]. Asimismo, Sikovsky [21] propuso un
modelo estocastico basado en ecuaciones de Langevin para describir la dispersién en

flujos turbulentos no homogéneos.

En el contexto aerondutico, en estudios experimentales y numéricos se ha analizado
la formacién de hielo en sondas bajo condiciones representativas de vuelo [4]. Se ha
observado que, ante fallas en sistemas de calentamiento, pueden formarse rapidamente
estructuras de hielo sobre TP en ambientes frios y htimedos, incluso a velocidades
moderadas. Luego, en andlisis acoplados numérico-experimentales [9, 22| se caracterizd
la respuesta térmica de estos dispositivos e identificaron tiempos criticos de enfriamiento
asociados a la formacién de hielo. En estudios de revisién como el presentado en [23]
se ha destacado la importancia de contar con herramientas predictivas para evaluar la

interaccién entre gotas, flujo turbulento y superficies expuestas.



1.1.3. Transporte de particulas alrededor de cuerpos romos

El flujo alrededor de cuerpos romos genera estructuras caracteristicas como capas de
cizalla separadas y regiones de recirculacion en la estela del cuerpo. Estas estructuras

influyen significativamente en el transporte y distribucién de particulas dentro del flujo.

Cuando particulas con suficiente inercia interactian con estas estructuras, su
trayectoria puede diferir considerablemente de las lineas de corriente del fluido. En
particular, las particulas pueden atravesar regiones de recirculacién o impactar sobre la

superficie del obstaculo en la regién de estancamiento.

Diversos estudios experimentales y numéricos han demostrado que la distribucién de
particulas alrededor de cuerpos romos depende de parametros como el Re del flujo, el
nimero de Stokes de las particulas y la intensidad de la turbulencia [1]. Estos factores

determinan la probabilidad de impacto de particulas sobre la superficie del cuerpo.

El analisis de estos fenémenos resulta especialmente relevante en aplicaciones
aeronauticas, donde la interaccion entre particulas suspendidas en el aire y sensores
aerodinamicos, como los tubos Pitot, puede afectar la precisién de las mediciones o

provocar fenémenos de acumulacion sobre la superficie.

El flujo alrededor de cuerpos romos es particularmente relevante, ya que estas
geometrias generan capas de cizalla separadas y estelas turbulentas que modifican el
transporte de particulas. Thiria et al. [7] investigaron la estela de un cuerpo romo
bidimensional, demostrando que la inclusién de un cilindro de control puede reducir el

arrastre mediante la modificacién de la regién de recirculacién.

Los datos experimentales para flujos bifasicos siguen siendo limitados debido a
la dificultad de medir trayectorias individuales de particulas. Por ello, la simulacién
numeérica se ha consolidado como una herramienta fundamental para analizar en detalle

el transporte e impacto de particulas en condiciones relevantes.
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1.2. Principio de funcionamiento del tubo Pitot

El TP recibe su nombre en honor a Henri Pitot (1695-1771), su inventor, quien
lo implementé originalmente para medir el caudal del rio Sena. Es un instrumento
destinado a la medicion de la velocidad del flujo mediante la determinacion de la presion
total p; y la presion estatica ps. La velocidad se obtiene a partir de la ecuacion de

Bernoulli para flujo incompresible.

_ 2(pt _ps>
VT (1.1)

Esta relacion supone flujo monofésico, ausencia de obstrucciones y condiciones
estacionarias. Sin embargo, en presencia de particulas suspendidas, el campo de presion
alrededor del tubo puede verse modificado por efectos inerciales, impacto y posible

deposicién [6].

Aunque el impacto de particulas sobre la superficie exterior del tubo Pitot no
implica necesariamente la obstrucciéon inmediata del puerto de estancamiento, la
acumulacion progresiva de material puede modificar la geometria expuesta al flujo.
Estas modificaciones tienen el potencial de alterar la distribucién de presion alrededor
del sensor, modificar localmente las lineas de corriente y favorecer fendmenos posteriores
como erosion, deposicién o formaciéon de hielo. En consecuencia, el analisis de la
localizacion y frecuencia de los impactos resulta relevante aun cuando las particulas no
ingresen directamente al puerto de mediciéon, ya que la reducciéon de impactos puede
contribuir a preservar las condiciones aerodinamicas para las cuales el instrumento fue

diseniado.

Por esta razom, el analisis de la localizacién y frecuencia de los impactos resulta
relevante incluso cuando las particulas no ingresan directamente al puerto de medicion.
La reduccién de impactos sobre la superficie frontal puede contribuir a disminuir la
acumulacion de material en zonas criticas y preservar las condiciones aerodinamicas

para las cuales el instrumento fue disenado.

La Figura 1.3 muestra uno de los disenos mas convencionales del TP, el cual

consiste en un tubo en angulo recto con un extremo abierto orientado en direccion al

11



flujo, encargado de medir la presion total, mientras que una abertura lateral alineada
tangencialmente a la direccién del flujo permite medir la presién estética [24].

Manometer

Total Static

pressure

pressure

Figura 1.3: Principio de funcionamiento de tubo Pitot aeronautico [3].

Aunque la invencién del TP se remonta a 1732, este dispositivo sigue teniendo
numerosas aplicaciones debido a sus caracteristicas. El TP es ampliamente utilizado
para medir la velocidad en aeronaves y embarcaciones; en aplicaciones industriales, se
emplea comunmente para la medicion de la velocidad del flujo en sistemas cerrados,
como tuberias y canales. Sin embargo, su precisién depende en gran medida de las
condiciones del entorno en el que se implemente, ya que estas influyen en la exactitud de
sus mediciones. Las causas de las inexactitudes en las lecturas del TP son diversas. [3]
propusieron dos clasificaciones fundamentales en el desarrollo de analisis y simulacién
de tubos Pitot: causas relacionadas con las propiedades del TP (como la forma del
tubo, el dngulo de ataque y la calidad de la superficie) y causas relacionadas con las
caracteristicas del flujo circundante (como la naturaleza del flujo, la altitud /densidad del
flujo y las condiciones climéticas). Se han realizado numerosos trabajos de investigacion
centrados en estudiar las causas mencionadas anteriormente para identificar los niveles de
inexactitud en las medidas, analizar diversas interacciones que las provocan, desarrollar
modelos de estudio o proponer alternativas que reduzcan las fallas en el dispositivo. En
el trabajo experimental de [10], investigaron anomalias en las lecturas de TP en flujos
de suspensiones de particulas sélidas, proporcionando una base para el estudio de los
TP en flujos cargados de particulas. Sus resultados demostraron una correlacion entre
los errores en las lecturas de los TP y varios factores, como el diametro de los tubos,
el didmetro de las particulas, la velocidad del flujo y la concentracién volumétrica de
las particulas en el flujo. Como parte de los estudios de flujos multifasicos, se incluye

también una situacién practica comtn como el flujo bifasico de vapor y gotas de
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agua. A. En su trabajo White et al., 1997 [25], realizaron un andlisis centrado en la
interpretacion de las lecturas proporcionadas por un TP en un flujo de vapor con gotas.
Destacaron que, para obtener lecturas precisas, es necesario aplicar una correccion
adecuada que considere los efectos de no equilibrio térmico e inercial que ocurren en
la regién de estancamiento del tubo. Durante la rapida desaceleracién del flujo en la
entrada del sensor, las fases no permanecen en equilibrio, lo que genera incrementos de
entropia y diferencias entre la presiéon medida y la presién de estancamiento real . En
consecuencia, si estos efectos no se toman en cuenta, las mediciones pueden conducir
a errores significativos en la estimacién de velocidades y pérdidas. Otros estudios se
han centrado en las condiciones climaticas a las que estan expuestos los TP. Una
de las situaciones mas comunes relacionadas con esta problematica involucra a los
TP aeronauticos, que pueden resultar afectados por el congelamiento, lo que lleva a
lecturas erréneas. Jackel et al. en su trabajo [4, 9], presentan un extenso estudio sobre
la caracterizacion de un TP aeronautico y la formacion de hielo en este dispositivo

(Figure 1.4), utilizando tanto experimentacién como simulaciones numéricas.

Figura 1.4: Estudio experimental de la formacién de hielo en un tubo Pitot [4].

1.3. Flujos bifasicos dispersos

En un flujo bifasico disperso, una fase continua actia como medio de transporte
para una fase discreta constituida por particulas. El comportamiento dindmico depende
del tiempo de relajacién de la particula (tiempo caracteristico que tarda una particula

en ajustar su velocidad a la del fluido que la rodea) y de su relacién con la escala de
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tiempo del flujo:

d2

=% (1.2)
18p

donde 7, es el tiempo de relajacién de la particula, p, la densidad de la particula, d, su

diametro y p la viscosidad dinamica del fluido continuo.

Numero de Stokes

El comportamiento de las particulas transportadas por un flujo depende en gran
medida de la relacién entre la inercia de las particulas y la capacidad del fluido para
modificar su trayectoria. Esta relacion se caracteriza mediante el nimero de Stokes, un

parametro adimensional ampliamente utilizado en el estudio de flujos con particulas.

El nimero de Stokes se define como la relacion entre el tiempo de respuesta de la

particula y una escala caracteristica del flujo, y puede expresarse como

St =2~ (1.3)

donde 7, corresponde al tiempo de relajaciéon de la particula, U es una velocidad

caracteristica del flujo y L representa una longitud caracteristica del sistema.

Este niimero adimensional cuantifica la capacidad de las particulas para responder
a los cambios en el flujo circundante, comparando la inercia de la particula con la
escala temporal del flujo. El valor del nimero de Stokes permite identificar distintos
regimenes de comportamiento de las particulas dentro del flujo. Cuando St < 1, las
particulas presentan una baja inercia y tienden a seguir las lineas de corriente del fluido,
adaptando rapidamente su velocidad a las variaciones del campo de flujo. En contraste,
cuando St > 1, la inercia de las particulas domina su comportamiento dinamico, lo
que provoca que sus trayectorias se desvien de las lineas de corriente del fluido, como

puede verse en la Figura 1.5.

La Figura 1.5 ilustra estos regimenes de comportamiento. Para valores de St < 1, las
trayectorias de las particulas siguen de cerca las lineas de corriente del fluido, mostrando

una respuesta rapida a los cambios del campo de flujo. En el caso intermedio, St ~ 1, las
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particulas comienzan a separarse de dichas trayectorias, evidenciando un balance entre
efectos inerciales y de arrastre. Por otro lado, cuando St > 1, las particulas mantienen
su direccién de movimiento original, atravesando las lineas de corriente sin adaptarse a

las variaciones del flujo debido a su alta inercia.del flujo debido a su alta inercia.

Este comportamiento tiene implicaciones directas en fenémenos de impacto de
particulas sobre superficies solidas. Las particulas con nimeros de Stokes elevados
presentan una mayor probabilidad de impactar sobre obstaculos presentes en el flujo, ya

que su inercia les impide adaptarse rapidamente a los cambios en la direccién del flujo.

Figura 1.5: Esquema del comportamiento de particulas en funcién del nimero de Stokes

[5].

En el presente trabajo, el nimero de Stokes se utiliza como parametro de referencia
para analizar el comportamiento de las particulas en el flujo alrededor del TP y evaluar

su tendencia a impactar sobre la superficie del dispositivo.

Eficiencia de impacto

La eficiencia de impacto se define como:

Nimpacto
;= —paco 14
1 Nincidente ( )

donde Nimpacto €s €l numero de particulas que impactan sobre la superficie ¥ Nincidente
es el nimero de particulas que se aproximan al cuerpo dentro de la region de interés, en
este caso alrededor del tubo en el cual se realiza la inyeccién y seguimiento de particulas.
La eficiencia de impacto 7; depende criticamente del nimero de Stokes y del campo de

velocidades alrededor del cuerpo.
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1.4. Modelo matematico

Los flujos turbulentos se caracterizan por presentar fluctuaciones en el tiempo y el
espacio, lo que genera estructuras de diferentes escalas que influyen en el transporte
de cantidad de movimiento. Para su andlisis, es comun descomponer las variables del
flujo en una componente media y una fluctuante [26]. Por ejemplo, la velocidad puede

expresarse como:

donde ; representa la componente media y w; la fluctuacién turbulenta.

A partir de esta descomposicion, surgen magnitudes asociadas a las fluctuaciones
turbulentas que permiten describir el efecto de la turbulencia sobre el flujo medio.
Entre ellas destaca la energia cinética turbulenta, k, definida como la energia promedio

asociada a las fluctuaciones de velocidad:

11—

k = —uiu! (1.6)

T2
Esta magnitud representa la intensidad de la turbulencia en el flujo y esta directamente

relacionada con la capacidad de las fluctuaciones para transportar cantidad de movimiento.

Asimismo, las tensiones de Reynolds, expresadas como —pujuj;, representan las
contribuciones adicionales al transporte de cantidad de movimiento debidas a las
fluctuaciones turbulentas. Estas tensiones aparecen en las ecuaciones RANS y requieren

un modelo de cierre para poder ser determinadas.

En modelos de turbulencia de dos ecuaciones, como el modelo k—w, se introduce
ademas la frecuencia especifica de disipacién, w, la cual estd asociada a la escala temporal

de la turbulencia y describe la tasa a la cual se disipa la energia cinética turbulenta.

Estas variables permiten caracterizar el comportamiento de la turbulencia y son

fundamentales en el modelado del flujo en el presente trabajo.

Al aplicar esta descomposicién a las ecuaciones de Navier—Stokes y promediar en el

tiempo, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds (RANS),
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las cuales describen el comportamiento medio del flujo. Este proceso introduce términos
adicionales asociados a las tensiones de Reynolds, que representan el efecto de las

fluctuaciones turbulentas y requieren modelos de cierre.

1.4.1. Ecuaciones de la fase continua RANS

El flujo cargado con particulas alrededor de un TP se modela mediante un enfoque
bifasico Euler—Lagrange, en el cual la fase continua (aire) se resuelve en un marco
Euleriano, mientras que la fase dispersa (particulas) se rastrea individualmente en un

marco Lagrangiano.

Para la fase continua se consideran las ecuaciones RANS, bajo la hipétesis de fluido

Newtoniano, incomprensible y con propiedades constantes.

Ecuacion de continuidad

La ecuacion de conservacién de masa, también conocida como ecuacion de continuidad,

Se expresa coimo

V-U=0 (1.7)

donde U es el campo de velocidad.

Ecuacién de cantidad de movimiento (RANS)

Dado que el régimen de flujo considerado en este estudio es turbulento, las ecuaciones
de Navier—Stokes se resuelven en su forma promediada en el tiempo mediante el enfoque
RANS. En este enfoque, las variables del flujo se descomponen en una componente
promedio y una fluctuante, lo cual introduce términos adicionales asociados a las

tensiones de Reynolds, previamente definidas.

p(aa—thrU~VU) =-Vp+ V- [p(VU+VU")] -V (puv)+S, (18
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donde p es la densidad del fluido, U la velocidad media, p la presiéon media y pu
la viscosidad dindmica. El término —pu/u’ corresponde a las tensiones de Reynolds,
las cuales representan el efecto de las fluctuaciones turbulentas sobre el flujo medio,
mientras que S, corresponde a un término fuente que modela la interaccion entre la

fase fluida y las particulas, representando el acoplamiento entre ambas fases.

Ecuacién para la energia cinética turbulenta &

La resolucién de estas ecuaciones requiere el uso de un modelo de turbulencia que
permita cerrar el sistema de ecuaciones. En este trabajo se emplea el modelo k—w SST,
el cual se presenta en la ecuacién 1.9, la cual describe la evolucién de la energia cinética
turbulenta &, previamente definida. EI primer término del lado izquierdo representa la
variacién temporal de k, mientras que el segundo término corresponde al transporte

convectivo debido al campo de velocidades U.

@ + V- (pkU) =V - [(i + o) VE] + P, — % pkw (1.9)

En el lado derecho, el primer término representa la difusién de la energia turbulenta,
la cual incluye contribuciones tanto de la viscosidad molecular © como de la viscosidad
turbulenta 1;, moduladas por el coeficiente oy. El término Py, corresponde a la produccion
de energia cinética turbulenta asociada a los gradientes de velocidad del flujo medio.
Finalmente, el término —(*pkw representa la disipacién de la energia turbulenta, donde

w es la frecuencia especifica de disipacién y §* es un coeficiente del modelo.
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Ecuacién para la frecuencia especifica w

La ecuacién 1.10 describe la evolucién de la frecuencia especifica de disipacién
w, la cual esta asociada a la escala temporal de la turbulencia, como se describio
anteriormente. El primer término del lado izquierdo representa la variacién temporal
de w, mientras que el segundo término corresponde al transporte convectivo debido al

campo de velocidades U.

d(pw w 1
%%—V-(pwU) =V-[(1+ owpt) Vw]%—aEPk—ﬁpw2+2(1—F1)paw25Vk-Vw (1.10)
En el lado derecho, el primer término representa la difusion de w, considerando
tanto la viscosidad molecular p como la viscosidad turbulenta p;, ponderadas por el
coeficiente o,,. El término o P, representa la produccién de w, asociada a la generacién

de energia cinética turbulenta. Por otro lado, el término —Bpw? describe la disipacién

de w.

Finalmente, el ultimo término corresponde a un término de difusién cruzada,
caracteristico del modelo k—w SST, que depende del gradiente de k y w, y es activado

mediante la funcién de mezcla F}.

En el modelo k—w SST, las funciones de mezcla F; y F, permiten realizar una
transicion suave entre el modelo k-w, que es mas preciso en regiones cercanas a la pared,
y el modelo k—¢, que presenta mejor comportamiento en la regién externa del flujo. En
particular, F} actia como una funcién de transicién que activa el modelo k—w en la
zona préxima a la pared (F; ~ 1) y lo atenta gradualmente al alejarse de ella (F} = 0),
donde predomina el comportamiento tipo k—. Esto permite capturar adecuadamente
los efectos viscosos cerca de la pared, como los gradientes pronunciados de velocidad, al
mismo tiempo que mantiene una descripcion robusta del flujo en la region libre. Como
resultado, el modelo mejora la prediccion de fenémenos como la separacion de flujo y la

interaccién con superficies sélidas.

Este comportamiento puede visualizarse en la Figura 1.6, donde se muestra como la
funcion Fi varia en funcion de la distancia a la pared, activando el modelo k—w en la
region cercana a la pared y transitando hacia un comportamiento tipo k—¢ en la region

externa Menter [27].
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La viscosidad turbulenta se calcula como:

pk

= 1.11
a max(w, FySay) (1.11)

donde S es la magnitud del tensor de deformacién y Fi, F» son funciones de mezcla

que permiten la transicion suave entre formulaciones.

Este modelo es particularmente adecuado para flujos con gradientes adversos de

presién y separacion, caracteristicas presentes en el flujo alrededor de un TP.

Pared sélida

7 //

Pared sélida

. Fi=1(k-w) D 0<F <1 |:| Fy=0(k—¢)

Pegado a las paredes (abajo y derecha). Colinda con la regi6n cercana Lejos de las paredes.
Se utiliza el modelo k — w a las paredes. Se utiliza el modelo k — &

(subcapa viscosa y capa limite). (flujo libre).

Regién de mezcla.
Transicin suave entre los

modelos k — ey k — w.

Figura 1.6: Distribucién cualitativa de la funcién de mezcla F} en las regiones cercanas
y alejadas de paredes sélidas. Elaboracion propia con base en Menter [27].

1.4.2. Movimiento de la fase dispersa

La posicién de cada particula se obtiene mediante la 1.12:

dz,
dt

:’Up

(1.12)

donde z,, es la posicién de la particula y v, su velocidad instantanea.

La dinamica de las particulas se describe a partir de la ecuacién de movimiento, la

cual se obtiene aplicando la segunda ley de Newton a una particula individual. En su

forma general, esta ecuacion puede expresarse como:
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d
mp% =3"F, (1.13)

donde m, es la masa de la particula y ) F; representa la suma de las fuerzas que
actuan sobre ella, tales como la fuerza de arrastre, la fuerza gravitacional y la fuerza de

masa virtual.

Estas ecuaciones constituyen la base para el modelado del movimiento de particulas
en flujos bifasicos dispersos [6]. El modelo permite describir la respuesta inercial de las
particulas frente a las variaciones del campo de velocidad del flujo. Dependiendo de
las propiedades de las particulas y de las condiciones del flujo, las trayectorias pueden
diferir significativamente de las lineas de corriente del fluido, lo cual tiene implicaciones

importantes en fenémenos como el impacto de particulas sobre superficies sélidas.

La formulacion descrita constituye la base del modelo lagrangiano utilizado en este
trabajo para analizar la interaccion entre el flujo y las particulas transportadas en el

dominio de simulacién.

Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre Fp representa la interaccion entre la fase continua y las
particulas, y es uno de los mecanismos dominantes que gobiernan su movimiento [6].
Esta fuerza depende del coeficiente de arrastre Cp, de la densidad del fluido py, del drea
proyectada de la particula A, y de la velocidad relativa entre el fluido uy y la particula
Up.

1
Fp = échprWf — vp|(ug — vp) (1.14)

El Re de la particula Re, caracteriza el régimen de flujo alrededor de la particula y
se define en funcién de la densidad del fluido p¢, el didmetro de la particula d,, la

viscosidad dinamica p y la velocidad relativa |u; — v,|.

d _
Re, — L1%olts = vl (1.15)
o

El coeficiente de arrastre Cp se calcula mediante una correlaciéon empirica valida para

un amplio rango de Re, la cual incorpora efectos no lineales asociados a la inercia del
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flujo. Esta expresion permite modelar de manera adecuada la resistencia que el fluido

ejerce sobre la particula en movimiento.

24
Cp = R—(1 + 0.15Re)%7) (1.16)

€p

Fuerza gravitacional

La fuerza gravitacional F; actia sobre la particula debido a la accién del campo
gravitacional y representa uno de los mecanismos responsables de su movimiento en
la direccién vertical [6]. Esta fuerza depende de la masa de la particula m,, de la
aceleracion de la gravedad g, asf como de la relacion entre la densidad del fluido pf y la

densidad de la particula p,.

Fo =mypyg ( — &) (1.17)
Pp

El término (1 — 'Z—i) incorpora el efecto de flotabilidad, el cual reduce la magnitud
de la fuerza gravitacional efectiva cuando la particula se encuentra inmersa en un fluido.
Para particulas con densidad significativamente mayor que la del fluido, este término
tiende a la unidad, mientras que para particulas de densidad comparable, la influencia

de la flotabilidad se vuelve relevante.

En este sentido, la fuerza gravitacional contribuye al fenémeno de sedimentacion
de particulas, especialmente en condiciones donde las velocidades del flujo son bajas o

donde los efectos inerciales no dominan el movimiento.

Fuerza de masa virtual

La fuerza de masa virtual F 4y, representa el efecto inercial adicional que experimenta,
una particula al acelerar dentro de un fluido, debido a la necesidad de desplazar el

fluido circundante [6]. Esta fuerza depende de la masa de fluido desplazado my y de la

dvy,

. ) . .1 Duy ., ,
diferencia entre la aceleracién del fluido ﬁ y la aceleracion de la particula —2.

El término % corresponde a la derivada material de la velocidad del fluido, la

. . . d
cual considera tanto efectos locales como convectivos, mientras que £ representa la
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aceleracion de la particula. La diferencia entre ambos términos refleja el desacoplamiento

dinamico entre la fase continua y la fase dispersa.

Favy = %mf (%utf — %) (1.18)
La direccién de la fuerza de masa virtual esta determinada por la diferencia entre la
aceleracion del fluido y la aceleracién de la particula. Cuando el fluido acelera mas
rapidamente que la particula, esta fuerza tiende a actuar en la direccion de la aceleracion
del fluido, favoreciendo que la particula siga el movimiento de la fase continua. Por el
contrario, cuando la aceleracion de la particula es mayor, la contribucion de la fuerza se

opone a dicha diferencia de aceleraciones.

El factor 1/2 presente en la formulacién corresponde al coeficiente cldsico de masa
anadida para una particula esférica inmersa en un fluido. Este término representa el
efecto inercial asociado al fluido que debe ser acelerado junto con la particula durante
su movimiento. Para las condiciones consideradas en este trabajo, la contribucién de
la fuerza de masa virtual es significativamente menor que la de la fuerza de arrastre
debido a la elevada relacion entre la densidad de las particulas y la densidad del aire, asi
como al caracter predominantemente estacionario del flujo analizado. No obstante, se
incluye dentro de la formulacién por formar parte de las fuerzas que pueden intervenir

en la dindmica de particulas dispersas.

Interaccién particula—pared

La interaccion entre las particulas y la superficie del tubo se modela mediante
condiciones de rebote que dependen de los coeficientes de restitucion normal y tangencial.

La componente normal de la velocidad después del impacto se expresa como:

Un,después = —€nUn antes (119)

mientras que la componente tangencial se define como:

Ut después = €tVt,antes (120)
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donde e, y e; son los coeficientes de restitucion normal y tangencial, respectivamente,
los cuales caracterizan la pérdida de energia durante el impacto. Estos coeficientes
dependen de las propiedades del material de la particula y de la superficie, asi como
de las condiciones del impacto. Esto permite describir de manera simplificada el

comportamiento de rebote de las particulas sobre superficies sélidas [6].

Energia de impacto

La energia cinética asociada al impacto de la particula sobre la superficie se calcula

COImo:

(1.21)

impacto

donde Ej, es la energfa de impacto, m,, es la masa de la particula y vimpacto €s la velocidad

de la particula en el instante de contacto con la superficie.

Esta magnitud es fundamental para evaluar el potencial de erosiéon o dano sobre
la superficie, asi como para analizar la severidad de los impactos en funciéon de las

condiciones del flujo y de las propiedades de las particulas.

1.4.3. Régimen de acoplamiento

El régimen de acoplamiento entre fases depende de la fracciéon volumétrica de

particulas o, y de la carga madsica, como se representa en la Figura 1.7.

En flujos diluidos, a;, < 1073, el efecto de las particulas sobre el flujo continuo es

despreciable, permitiendo un acoplamiento unidireccional (one-way coupling).

El valor de la fraccién volumétrica seleccionado corresponde a un flujo diluido,
condicién bajo la cual las interacciones entre particulas pueden despreciarse y la fase
continua mantiene un comportamiento practicamente inalterado por la presencia de
la fase dispersa. Esta hipétesis resulta consistente con el enfoque de acoplamiento

unidireccional empleado durante las simulaciones.

Cuando la concentracién aumenta y el intercambio de cantidad de movimiento

es significativo, se requiere un acoplamiento de bidireccional (two-way coupling),
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Figura 1.7: Regimenes de acoplamiento segin el volumen de particulas en el flujo [6].

incorporando el término fuente S, en la ecuacién de cantidad de movimiento del

fluido.

En concentraciones ain mayores, donde las colisiones particula—particula son
relevantes, el sistema entra en un régimen de cuatro vias (four-way coupling), el cual

puede modelarse mediante enfoques como el método MPPIC (Multi-Phase Particle-In-Cell).

El parametro clave que gobierna el grado de interaccién es el nimero de Stokes y la
fraccién volumétrica de particulas, determinando si las particulas siguen fielmente las

lineas de corriente o presentan inercia suficiente para impactar la superficie del TP.

Resumen del capitulo

Los fundamentos y antecedentes sobre el comportamiento de flujos con particulas
alrededor de TP permiten describir la dinamica del impacto de particulas sobre la
superficie del sensor. A pesar de los avances presentados, los aspectos aerodindmicos
relacionados con la interaccion entre gotas y estelas turbulentas atin no han sido
explorados completamente. La fisica de estos flujos es compleja, ya que involucra la
interaccion entre estructuras turbulentas de la fase continua y dispersa. Dependiendo de
su tamano y densidad, las particulas pueden desviarse significativamente de las lineas
de corriente, generando fenémenos como concentracién preferencial, agrupamiento o
incremento en el impacto sobre superficies. Estos efectos se describen comunmente
mediante el nimero de Stokes, que cuantifica la capacidad de respuesta de las particulas
frente a cambios en el flujo. Para valores altos de este nimero, las trayectorias inerciales

favorecen la deposicion, como se vera en los siguientes capitulos.
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Capitulo 2

Caracterizacion numérica de un
flujo con particulas alrededor de un

tubo Pitot aeronautico

En este capitulo se describe la configuracién numérica empleada, incluyendo la
geometria, la malla y el dominio computacional. Se realiza una simulacién de flujo
turbulento monofasico alrededor de un cuerpo romo con fines de validacién, se presentan
los esquemas numéricos, y se definen los casos de estudio considerados. Asimismo, se
analiza el comportamiento del flujo y la interaccién con particulas alrededor de un TP

convencional bajo condiciones representativas de vuelo.

2.1. Modelado, simulacion y validacion del flujo de

particulas alrededor de un cuerpo romo

2.1.1. Caso experimental de referencia para validacién

Con el fin de verificar la capacidad del modelo numérico para reproducir adecuadamente
las caracteristicas aerodindamicas del flujo alrededor de cuerpos romos, se empleé como

referencia el estudio experimental realizado por Thiria et al. [7].

Este experimento constituye un caso ampliamente documentado para el anélisis de
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la dinamica de estelas turbulentas y la distribucién de presion sobre cuerpos obtusos,
por lo que resulta adecuado como referencia para validar las simulaciones de la fase
continua. Una vez verificada la capacidad del modelo para reproducir correctamente
el campo de flujo mediante una malla adecuada, condiciones de frontera apropiadas y
una buena concordancia con resultados experimentales, el seguimiento de particulas
se realiz6 utilizando el enfoque Lagrangiano disponible en ANSYS Fluent, el cual
ha sido ampliamente utilizado y validado en numerosos estudios de transporte y
deposicion de particulas. Por tanto, la prediccion de las trayectorias e impactos de las
particulas se basa en modelos consolidados y no en desarrollos numéricos propios. Aunque
existen diversos estudios experimentales sobre transporte de particulas, las condiciones
de flujo, los nuimeros de Reynolds y Stokes, asi como las geometrias empleadas,
varian considerablemente entre aplicaciones. No se encontré en la literatura un caso
experimental que reproduzca simultaneamente el régimen turbulento, la geometria y
las condiciones de operacién consideradas en este trabajo. Por ello, se seleccionaron
parametros representativos de las condiciones reales de operacion de una aeronave,
correspondientes al rango de altitud y tamano de particulas de interés. Esta eleccién
permite analizar un escenario de mayor relevancia practica, aun cuando no exista
una configuracién experimental idéntica disponible para comparacion directa. En
consecuencia, el objetivo de este trabajo no es desarrollar un modelo general para
cualquier combinacién de Re y St, sino estudiar una condicion de operacion representativa
y de interés practico, empleando modelos numéricos cuya validez ha sido ampliamente

demostrada en la literatura.

El experimento fue llevado a cabo en un tinel de viento tipo Eiffel de circuito abierto,
disenado para generar un flujo de aire uniforme con baja intensidad de turbulencia. En la
seccion de prueba del tinel se obtiene una region de flujo con homogeneidad aproximada
del orden de 0.4 % y una intensidad de turbulencia inferior a 0.3 %, condiciones que
permiten estudiar con precisién las estructuras del flujo generadas por el cuerpo de

prueba.

El objeto principal del experimento es un cuerpo romo bidimensional (Figura 2.1),
el cual puede considerarse representativo de una clase amplia de cuerpos aerodinamicos
con frente redondeado y parte posterior abrupta. La geometria consiste en un cilindro

simétrico cuya cara frontal presenta un perfil semicircular, mientras que la parte
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posterior termina en una superficie plana perpendicular a la direccién del flujo. El ancho
caracteristico de esta superficie posterior es D = 25 mm, pardmetro que se emplea como

longitud caracteristica para definir el Re del flujo.

Figura 2.1: Cuerpo romo bidimensional [7].

La longitud total del cuerpo en la direccién del flujo es aproximadamente 1.92D.
Otras dimensiones geométricas asociadas a la regién frontal y lateral se escalan con
respecto a esta misma longitud caracteristica. Durante los experimentos, el flujo incidente
se caracteriza mediante la velocidad libre del aire, medida aguas arriba del modelo
mediante un TP. Con base en esta velocidad y en el diametro caracteristico del cuerpo,

el Re se define como

Re = — (2.1)

v

donde U es la velocidad del flujo libre, D es el ancho del cuerpo obtuso y v es la viscosidad
cinematica del aire. En el estudio experimental se investigd el comportamiento del
flujo en un rango de Re comprendido aproximadamente entre 5 x 10% y 5 x 10%, lo que
corresponde a un régimen turbulento moderado caracteristico de flujos alrededor de

cuerpos romos de pequena escala.

El flujo alrededor del modelo se caracteriza mediante diversas técnicas de medicién
experimental. En primer lugar, se emplea una balanza aerodindmica para medir las
fuerzas de arrastre y sustentacién generadas por el cuerpo. Asimismo, el cuerpo principal
cuenta con una serie de tomas de presion distribuidas a lo largo de su superficie central,

conectadas a un sistema de adquisiciéon de datos tipo Scanivalve, lo que permite obtener
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la distribucién espacial del coeficiente de presién sobre el cuerpo.

La estructura del flujo en la estela se analiza mediante técnicas de visualizacion y
mediciones de velocidad empleando velocimetria por imédgenes de particulas (PIV). Para
ello se utiliza un sistema de iluminacién basado en laser Nd:YAG que genera un plano
de luz en el cual se registran las trayectorias de particulas trazadoras introducidas en el
flujo. Estas mediciones permiten caracterizar la formacién de vortices, la extension de
la region de recirculacién y la dinamica de la estela turbulenta generada por el cuerpo

romo.

Entre los resultados experimentales mas relevantes se encuentra la distribucién
del coeficiente de presién a lo largo de la superficie del cuerpo. La distribucién del
coeficiente de presion proporciona informacion fundamental sobre la interaccion entre
el flujo y el cuerpo, asi como sobre los procesos de separacion de la capa limite y la
formacién de la estela turbulenta. Debido a que el arrastre aerodinamico en cuerpos
romos estd dominado principalmente por efectos de presion, la correcta prediccion de
esta distribucion constituye un criterio confiable para evaluar la precisién de los modelos

numéricos utilizados en simulaciones CFD.

En este trabajo, este caso experimental se emplea exclusivamente como referencia
para validar el modelo numérico antes de aplicarlo al estudio del flujo con particulas
alrededor de un TP. Comparar datos experimentales de la literatura con resultados de
simulacion es la forma de comprobar si el modelo reproduce las principales caracteristicas
aerodinamicas del flujo alrededor de cuerpos romos, tales como la distribucién de presion

sobre la superficie y la estructura de la estela.

2.1.2. Configuracién geométrica y dominio

La geometria empleada para la validacién del modelo numérico corresponde al

cuerpo obtuso utilizado en el estudio experimental descrito en la seccién anterior.

Este cuerpo consiste en una configuracién bidimensional (Figura 2.2) caracterizada
por una superficie frontal semicircular seguida de un segmento recto en la direcciéon del
flujo. El ancho caracteristico del cuerpo se define como D = 25 mm, parametro que se

emplea como longitud de referencia para la definicién de magnitudes adimensionales
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como el Re.

Con el fin de reproducir numéricamente las condiciones del experimento, se construyo
un dominio computacional bidimensional en el cual el cuerpo se ubica dentro de una
region de flujo suficientemente extensa para evitar efectos artificiales asociados a las
condiciones de frontera. Las dimensiones del dominio se definieron en funciéon de la
longitud caracteristica D, considerando una extension suficiente aguas arriba y aguas
abajo del cuerpo para permitir el desarrollo adecuado del flujo y de la estela generada

por el obstaculo.

La longitud total del dominio en la direccién del flujo se establece como Ly = 21.5D,
mientras que la altura del dominio se fija en W = 8D. Esta configuraciéon permite
minimizar la influencia de las fronteras laterales sobre la solucion numérica y asegurar
que las estructuras de la estela puedan desarrollarse sin restricciones impuestas por el

tamano del dominio computacional.

1.92D

Figura 2.2: Geometria y dimensiones del cuerpo romo.

La representacion esquematica del dominio utilizado en las simulaciones se muestra
en la Figura 2.3, donde se indican las principales dimensiones geométricas y la ubicacion
del cuerpo dentro del dominio. Esta configuracion se emplea posteriormente para
generar la malla computacional y definir las condiciones de frontera utilizadas en las

simulaciones.
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Figura 2.3: Condiciones iniciales y de frontera.

2.1.3. Implementacién del modelo matematico

Fase continua

El flujo de la fase continua se resolvié mediante las ecuaciones RANS, cuya
formulacién se presenta en el Capitulo 1 (véanse las ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento alli definidas). El cierre turbulento se realizé mediante el

modelo k-w SST (Ecs. 1.9 y 1.10).

El acoplamiento entre la fase continua y la fase dispersa se abordé mediante un
enfoque Euler—Lagrange, en el cual el campo de flujo se resuelve en un marco Euleriano,

mientras que las particulas se rastrean individualmente en un marco Lagrangiano.

Fase dispersa

El movimiento de las particulas se obtuvo a partir de la integracién de la ecuacion
de movimiento, considerando las principales fuerzas que actian sobre ellas, incluyendo
arrastre, gravedad y masa virtual, también descritas en el Capitulo 1 (Ecs. 1.12 y la

ecuacion de cantidad de movimiento de la fase dispersa).

Asimismo, se considerd la interaccion particula—pared mediante condiciones de
rebote, caracterizadas por coeficientes de restitucion normal y tangencial, segiin las

relaciones (Ecs. 1.19 y 1.20) también ya definidas.
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La energia de impacto de las particulas se evalué a partir de su velocidad en el
instante de contacto con la superficie, de acuerdo con la expresion correspondiente

Ec. 1.21.

2.1.4. Esquemas numéricos

Las ecuaciones gobernantes de la fase portadora y de la fase dispersa se discretizaron
mediante el método de volimenes finitos dentro del entorno foam-extend. Se adoptd
una formulacién colocalizada centrada en celda para todas las variables. Los esquemas

numeéricos empleados en las simulaciones se resumen en la Tabla 2.1.

La discretizacion temporal se realizo utilizando el esquema de Crank—Nicolson con
un factor de ponderacion de 0.5, correspondiente al promedio entre las formulaciones
explicita e implicita del método. Esto proporciona una precision de segundo orden en el

tiempo, manteniendo la estabilidad numérica en simulaciones de flujo turbulento.

Los gradientes espaciales se evaluaron mediante un enfoque de minimos cuadrados
con limitacion basada en celdas, con el fin de controlar oscilaciones numéricas en regiones
con fuertes gradientes de velocidad. Para el campo de velocidad, se empleé un esquema
Gauss lineal limitado por celda, garantizando precision espacial de segundo orden y
preservando la acotacién cerca de la superficie del cuerpo romo y dentro de las capas de

cizalladura separadas.

Los términos convectivos en las ecuaciones de momento se discretizaron utilizando
un esquema upwind lineal con correcciéon de gradiente, lo que proporciona precisién
de segundo orden y limita la difusién numérica excesiva en la estela y la regién de
recirculacién. Los términos difusivos se discretizaron mediante esquemas de diferencias
centrales, adecuados para resolver esfuerzos viscosos en regiones cercanas a la pared

cuando se combinan con una malla suficientemente refinada.

Las ecuaciones de transporte de las cantidades turbulentas se discretizaron mediante
esquemas upwind lineales, asegurando estabilidad numérica y consistencia con la
discretizacién de las ecuaciones de momento. Los términos laplacianos se evaluaron
mediante un esquema Gauss lineal con limitacién de coeficientes, con el fin de mantener

la acotacion y evitar difusién no fisica.
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Los gradientes normales a la superficie se calcularon utilizando esquemas limitados
para reducir errores numéricos cerca de las fronteras, particularmente en regiones con
fuerte curvatura y gradientes de presion adversos. El célculo de la distancia a la pared,
requerido por el modelo de turbulencia, se realizé mediante el método meshWave, que
garantiza una evaluacion precisa de las variables turbulentas en la regiéon cercana a la

pared.

El acoplamiento presion—velocidad se resolvié mediante una estrategia segregada
basada en el algoritmo SIMPLE. La convergencia se evalu6 a través de los residuos
de todas las variables resueltas, los cuales debian disminuir al menos tres érdenes de
magnitud. Adicionalmente, se monitorearon magnitudes integrales, como las distribuciones
del coeficiente de presion en la superficie, para asegurar que se alcanzara un estado

estadisticamente estacionario antes de la inyeccién de particulas.

Tabla 2.1: Esquemas numéricos utilizados en las simulaciones.

Término Esquema utilizado

Discretizacién temporal Crank—Nicolson

Gradientes Least squares
Términos convectivos Linear upwind
Términos difusivos Gauss linear

2.1.5. Generacion de malla

Una vez definida la geometria del dominio computacional, se procedié a la generacion
de la malla empleada para discretizar el dominio de célculo. La malla se construyé con
el objetivo de capturar adecuadamente las principales caracteristicas del flujo alrededor
del cuerpo obtuso, en particular las regiones de alta gradiente de velocidad presentes

cerca de la superficie del cuerpo y en la estela generada aguas abajo.

Para este propdsito se utilizé una malla estructurada con refinamiento local en las
proximidades del cuerpo (Figura 2.4), donde se espera la presencia de fuertes gradientes
de velocidad asociados al desarrollo de la capa limite y a los procesos de separacion
del flujo. Este refinamiento permite mejorar la resolucién de las variables de flujo en

la region cercana a la pared, donde el comportamiento del flujo tiene una influencia
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directa en la prediccién de la distribucion de presién y de los coeficientes aerodinamicos.

En contraste, en las regiones alejadas del cuerpo se empled una discretizacién més
gruesa, ya que en estas zonas las variaciones espaciales del flujo son menores. Esta
estrategia de refinamiento progresivo permite obtener una representacion adecuada del

campo de flujo manteniendo un compromiso razonable entre precision numérica y costo

computacional.
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Figura 2.4: Detalle de la malla computacional empleada en la simulacion del flujo
alrededor del cuerpo obtuso.

La Figura 2.4 muestra un detalle de la malla computacional generada alrededor del
cuerpo obtuso, donde puede observarse el refinamiento aplicado en la region cercana a la
superficie y en la zona de desarrollo de la estela. La configuracion de la malla utilizada
en las simulaciones fue posteriormente evaluada mediante un estudio de independencia

de malla, el cual se presenta en la siguiente seccion.

2.1.6. Independencia de malla

Con el fin de garantizar que los resultados obtenidos en las simulaciones no dependan
de la resolucién espacial del dominio, se realizé un estudio de independencia de malla.
Para este proposito se generaron varias configuraciones de malla con diferentes niveles

de refinamiento, particularmente en la region cercana a la superficie del cuerpo y en la

zona de desarrollo de la estela.

Las distintas mallas se construyeron variando el ntimero de elementos en la capa
limite y en las regiones donde se presentan gradientes significativos de velocidad.

Posteriormente, se realizaron simulaciones para cada una de las configuraciones y se
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compararon los perfiles de velocidad en la region de la estela, asi como las distribuciones

de presién sobre la superficie del cuerpo.

La comparacién de los resultados obtenidos con las diferentes configuraciones de
malla se muestra en la Figura 2.5, donde se observa la convergencia de los perfiles de

velocidad en la regién de la estela a medida que aumenta la resolucién de la malla.
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Figura 2.5: Comparacion de perfiles de velocidad obtenidos con diferentes configuraciones
de malla para evaluar la independencia de la solucién respecto a la discretizacién espacial.

Los resultados obtenidos muestran que, si se incrementa el nivel de refinamiento de
la malla, las diferencias entre las soluciones numeéricas se reducen progresivamente. Las
soluciones correspondientes a las mallas més refinadas presentan variaciones minimas
entre si, lo cual indica que la solucién ha alcanzado un estado de independencia respecto

a la discretizacion espacial.

Con base en este analisis, se selecciond la malla que ofrece un compromiso adecuado
entre precisiéon numérica y costo computacional, la cual fue empleada en todas las

simulaciones presentadas en los capitulos posteriores.
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2.1.7. Validacién del modelo de flujo

Coeficiente de presién (C))

Una de las variables mas utilizadas para evaluar el comportamiento aerodinamico
de un cuerpo sumergido en un flujo es el coeficiente de presion. Este parametro permite
describir la distribucién de presion a lo largo de la superficie del cuerpo y constituye una

magnitud adimensional adecuada para comparar resultados experimentales y numéricos.

El coeficiente de presion se define como

P — P
C —
P 1pU2

(2.2)

donde p representa la presion local sobre la superficie del cuerpo, ps, corresponde a
la presion del flujo libre, p es la densidad del fluido y U, es la velocidad caracteristica

del flujo incidente.

Ademés de la distribucion de presion, otro parametro relevante para caracterizar el
comportamiento del flujo sobre la superficie del cuerpo es el coeficiente de friccién. Este
coeficiente permite evaluar los efectos de las tensiones cortantes generadas por el flujo

en la pared.
El coeficiente de friccién se define como

Tw

2.3
3PU%, (2:3)

Cy =

donde T, representa el esfuerzo cortante en la pared, p corresponde a la densidad

del fluido y U, es la velocidad del flujo libre.
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Figura 2.6: Distribucion del coeficiente de presiéon a lo largo de la superficie del cuerpo
romo: comparacion entre simulacién y experimento.

La distribucién del coeficiente de presion obtenida mediante las simulaciones se
compard con los datos experimentales reportados en la literatura para el caso de flujo
alrededor de un cuerpo obtuso. La comparacion se muestra en la Figura 2.6, donde se
observa una buena correspondencia entre los resultados numéricos y experimentales a

lo largo de la superficie del cuerpo.

La concordancia es muy buena en la mayor parte de la superficie. El punto de
estancamiento y la recuperacion de presion en los lados del cuerpo romo se capturan con
precisién. Se observan pequenas diferencias en la regién posterior, donde la separacion
del flujo y las fluctuaciones no estacionarias pueden contribuir a discrepancias entre
el modelo RANS y las mediciones experimentales. No obstante, la distribucion global
de C), es consistente con la referencia experimental, lo que confirma que el modelo de
turbulencia y la resolucién de malla seleccionados proporcionan una representacion

confiable del flujo monofésico alrededor del cuerpo romo.
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2.1.8. Casos de simulacion

Con el fin de evaluar el desempeno del modelo numérico, se definieron tres configuraciones
de simulacién que permiten analizar tanto el flujo monofédsico como el comportamiento

del flujo con gotas. Estas configuraciones se resumen en la Tabla 2.2.

Las condiciones del flujo consideradas en las simulaciones se definieron a partir de
dos escenarios atmosféricos representativos del entorno operativo de aeronaves ligeras.
El primer escenario corresponde a condiciones cercanas al nivel del mar, mientras que
el segundo representa condiciones de gran altitud, donde la densidad del aire disminuye
de manera significativa. Las propiedades del fluido empleadas en cada caso se estimaron
a partir del modelo de atmdsfera estdndar internacional (ISA), lo cual permite obtener

valores representativos de densidad y viscosidad del aire en funcion de la altitud.

Tabla 2.2: Configuraciéon numérica para simulaciones de flujo con gotas.

Categoria / Magnitud Caso A Caso B Caso C

Geometria
Ancho del cuerpo D = 25mm; Largo del cuerpo [ = 1.92D;

Altura del dominio W = 8D; Largo del dominio Ly = 21.5D.

Fase continua (Aire)

Velocidad de entrada U [m/s] 22 22 75
Densidad p [kg/m?] 1.204 0.696 0.696
Viscosidad cinemdtica v [m?/s] 1.5 x 107 2.31 x 107° 2.31 x 107°
Nimero de Reynolds Rep [-] 36700 23800 81000

Fase discreta (Gotas)

Didametro de las gotas d, [pm] — 50 50
Densidad de las gotas p, [kg/m?| — 993.124 993.124
Concentracién volumétrica a [-] — 1.249 x 1078 3.665 x 107°
Ntmero de Stokes St [-] — 7.54 25.7

Nota. Geometria es identica para todos los casos. Caso A corresponde a un flujo de una sola fase

(aire), mientras que los Casos B y C incluyen gotas bajo propiedades de gran altitud.
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Asimismo, las velocidades caracteristicas del flujo se seleccionaron considerando
valores tipicos de operacién de aeronaves ligeras. Se tomoé como referencia la velocidad
de crucero de aeronaves como el Cessna 182, la cual se encuentra cercana a 75 m/s.
Esta consideracion permite analizar el comportamiento del flujo y de las particulas bajo

condiciones representativas de operacion real de un TP instalado en una aeronave.

Configuraciéon de inyeccién

Para analizar la interaccion entre el flujo y las particulas transportadas en el dominio
de simulacién, se definié una configuracién de inyeccién que permite introducir particulas
en el flujo incidente de forma controlada. En el enfoque Euler—Lagrange empleado en este
trabajo, las particulas se liberan en una regién especifica del dominio y posteriormente

se rastrean individualmente conforme interactiian con el campo de velocidad del fluido.

Las particulas se introducen en el dominio desde una regién ubicada aguas arriba del
cuerpo analizado, de modo que su movimiento inicial se encuentre influenciado por el
flujo incidente principalmente. Esta configuracion permite reproducir una condicién en
la que las particulas son transportadas por el flujo antes de interactuar con el obstaculo

presente en el dominio.

Cada particula se caracteriza mediante propiedades fisicas definidas previamente,
tales como su didmetro, densidad y velocidad inicial (Tabla 2.2). La velocidad inicial de
las particulas se considera igual a la velocidad del flujo en la region de inyeccién, lo cual
permite representar una condicién en la que las particulas se encuentran inicialmente

acopladas al movimiento del fluido.

Durante la simulacion, las trayectorias de las particulas se calculan resolviendo
su ecuacién de movimiento en funciéon del campo de velocidad obtenido para la fase
continua. A medida que las particulas se desplazan dentro del dominio, se evaliia su
interaccion con las superficies sélidas, permitiendo identificar eventos de impacto sobre

la superficie del cuerpo analizado.

Esta configuracién permite analizar el comportamiento de las particulas transportadas
por el flujo y evaluar su tendencia a impactar sobre la superficie del TP bajo diferentes

condiciones de flujo y propiedades de particula.
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2.1.9. Resultados de simulaciéon para un cuerpo obstuso

Los resultados obtenidos de los distintos casos de simulacién, asi como de la

configuracién de inyeccién, simulacién C, y C se presentan a continuacion.

La simulacién reproduce adecuadamente el comportamiento caracteristico del flujo
en la regién frontal (Figura 2.7), donde se presenta un méximo de presién asociado al
punto de estancamiento. Asimismo, se observa una disminucién progresiva del coeficiente

de presién a lo largo de la superficie del cuerpo conforme el flujo acelera alrededor del

‘
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Figura 2.7: Distribuciones del coeficiente de presion (C,) y del coeficiente de friccion
(Cy) alrededor de la superficie del cuerpo romo para distintos Rep.

Estos resultados indican que el modelo numérico es capaz de capturar de manera
adecuada las principales caracteristicas del campo de presion alrededor del cuerpo
obtuso, lo cual constituye un primer paso en la validaciéon del modelo empleado en este

estudio.

La distribucién del coeficiente de friccién obtenida a partir de las simulaciones se
presenta también en la Figura 2.7. Este pardmetro permite identificar las regiones donde
el flujo permanece adherido a la superficie del cuerpo y aquellas donde se producen
fenémenos de separacion. Se observa que el coeficiente de friccién presenta valores
maximos en la regién cercana al punto de estancamiento, donde los gradientes de
velocidad son més pronunciados. Conforme el flujo se desplaza a lo largo de la superficie

del cuerpo, el valor de Cf disminuye gradualmente hasta alcanzar valores cercanos a
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cero en la regién donde ocurre la separacion del flujo.

El andlisis de esta distribucién proporciona informacion adicional sobre el comportamiento
del flujo en la capa limite y complementa la validacién del modelo numérico obtenida

mediante la comparacién de la distribucién de presién.

Por otro lado, los resultados del flujo monofasico evidencian una regiéon de estancamiento
claramente definida en la punta del tubo, seguida por la aceleracién del flujo sobre
la superficie lateral y la formaciéon de una estela con recirculacién aguas abajo. La
distribucién del coeficiente de presion presenta un maximo en la regién frontal y un
minimo asociado a la aceleracién en los hombros, en concordancia con la teoria clasica

de flujo alrededor de cuerpos romos.

Campo de flujo

Con el fin de analizar de manera cualitativa la estructura del flujo alrededor del cuerpo
obtuso, se presentan en las Figuras 2.8 y 2.9 los contornos de velocidad normalizada
junto con las lineas de corriente obtenidas a partir de las simulaciones numéricas. Esta
representacion permite visualizar las principales caracteristicas del campo de flujo y

evaluar la capacidad del modelo para reproducir el comportamiento observado.

0.0e+00 0.5 1 1.6e+00 0.00e-00 0.5 1 1.6e+00

Figura 2.8: Contornos de la magnitud de velocidad normalizada (u/U) con lineas de
corriente superpuestas para Rep = 23,800.
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Figura 2.9: Contornos de la magnitud de velocidad normalizada (u/U) con lineas de
corriente superpuestas para Rep = 81,000.

En la regién frontal del cuerpo se identifica claramente el punto de estancamiento,
donde la velocidad del flujo se reduce significativamente debido al impacto directo del
flujo incidente sobre la superficie. A partir de esta region, el flujo se acelera a lo largo
de la superficie del cuerpo conforme las lineas de corriente se desvian alrededor del

obstéaculo.

Posteriormente, al avanzar hacia la parte posterior del cuerpo, se observa una
reducciéon de la velocidad del flujo asociada al desarrollo de gradientes adversos de
presién. Este fenémeno hace que la capa limite se separe y se forme una zona de
recirculacion detras del cuerpo. En esa region aparecen vortices tipicos del flujo alrededor

de cuerpos romos.

La estructura general del campo de flujo obtenida mediante las simulaciones
reproduce adecuadamente las caracteristicas principales reportadas en el estudio experimental
de referencia, particularmente en lo que respecta a la posicién de la separacion del flujo
y la extensién de la regién de recirculacion. Estos resultados, junto con la comparacién
de los coeficientes aerodinamicos presentados en las secciones anteriores, confirman que
el modelo numérico es capaz de representar de forma satisfactoria el comportamiento

del flujo alrededor del cuerpo utilizado en el proceso de validacion.

Los campos de velocidad de las gotas para los dos Re se muestran en la Figura 2.10.
La fase dispersa sigue el patron general del flujo portador, pero presenta desviaciones
claras respecto a las lineas de corriente en la region de estancamiento y a lo largo de las

capas de cizalladura separadas. Para el caso de menor Re (Rep = 23,800), las gotas

42



experimentan una desaceleracion mas gradual y son desviadas en un rango angular
mas amplio, lo que resulta en una distribucion mas difusa de trayectorias hacia el
cuerpo. En el caso de mayor Re (Rep = 81,000), las trayectorias de las gotas se alinean
mas con la direccion del flujo libre, lo que indica efectos inerciales mas intensos que
limitan su capacidad para seguir las lineas de corriente curvadas. Este comportamiento
es consistente con el mayor nimero de Stokes del caso, donde el tiempo de respuesta de
las gotas permanece constante mientras que la escala temporal del flujo disminuye con

el aumento de la velocidad.

Las distribuciones correspondientes de frecuencia de impacto se presentan en la
Figura 2.11. Para Rep = 23,800, la impingencia de gotas se extiende sobre una region
amplia de la superficie frontal, con una frecuencia méaxima localizada cerca del punto
de estancamiento y una disminucién gradual hacia los hombros. En contraste, para
Rep = 81,000, la impingencia se concentra en una zona mas estrecha centrada cerca
del borde de ataque, y la frecuencia decrece de manera mas pronunciada aguas abajo.
Este cambio en el perfil de impacto refleja el aumento de la inercia de las gotas en
relacién con la curvatura local del flujo, lo que favorece el impacto directo en lugar
de la dispersién lateral. Por lo tanto, los resultados demuestran la sensibilidad de los
patrones de impingencia de gotas al Re, incluso cuando las propiedades de las gotas se

mantienen constantes.

0.00e-00 0.5 1 1.6e+00 0.00e-00 0.5 1 1.6e+00

(a) Rep =23,800y St =7.54 (b) Rep = 81,000 y St =25.7

Figura 2.10: Contornos de veolocidad de la fase dispersa de gotas para (a) Rep = 23,800
y (b) Rep = 81,000.
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Figura 2.11: Frecuencia de impacto de particulas alrededor de la superficie del cuerpo
romo para (a) Rep = 23,800 y (b) Rep = 81,000.

La correcta representaciéon del campo fluido garantiza que la dindmica de particulas

se desarrolla sobre una base aerodinamica fisicamente consistente.

2.2. Modelado y simulacién del flujo de particulas

alrededor del tubo Pitot

Una vez validado el modelo numérico para el caso de flujo alrededor de un cuerpo
obtuso, se procedié a aplicar la metodologia desarrollada al estudio del flujo con
particulas alrededor de un TP. Con el fin de abordar la probleméatica principal del
proyecto, se delimitaron las condiciones de andlisis a escenarios representativos del
entorno operativo de aeronaves ligeras, donde este tipo de sensores se emplea comtinmente

para la medicion de la velocidad del aire.

Como referencia, se considero6 el desempeno de la aeronave Cessna 182, debido a su
amplia utilizacién y a que opera en un rango adecuado de velocidades y altitudes para
el andlisis del impacto de particulas sobre instrumentos aerodindmicos. Se adopté una
velocidad de crucero médxima de 269 km/h y un techo de servicio de 18100 ft (5517 m)

[28], valores utilizados para definir las condiciones de simulacién.
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Figura 2.12: Cessna 182 [8].

Bajo estas condiciones, el flujo incidente se caracteriza mediante una velocidad

uniforme del aire, seleccionada de acuerdo con los valores tipicos de operacion en vuelo.

El Re se define en funcién del didmetro caracteristico del TP, permitiendo analizar el

comportamiento aerodinamico del flujo en régimen turbulento.

Con base en estas condiciones, se seleccion6 un TP compatible con este tipo

de aeronaves, siendo el modelo AN5814 una opcién representativa. Este dispositivo,

clasificado como tubo Pitot tipo L debido a su geometria, se empledé como caso base

para el estudio. El andlisis de su diseno convencional se llevo a cabo considerando una

geometria representativa de sonda aerodindmica (Figura 2.13), expuesta a flujo externo

turbulento bajo condiciones potenciales de formacion de hielo en vuelo.
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Figura 2.13: Dimensiones internas (mm) del tubo Pitot [9].

Para el desarrollo del modelo CFD, se generé un dominio axisimétrico que reproduce

la geometria del TP seleccionado, como se muestra en la Figura 2.14.

El empleo de un dominio axisimétrico se justifica por la geometria de revolucion del
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tubo Pitot y por las condiciones uniformes del flujo incidente. Bajo estas condiciones,
la hipodtesis de simetria permite reducir significativamente el costo computacional sin
alterar los principales mecanismos fisicos asociados a la distribucién de presién ni a las

trayectorias de las particulas alrededor del sensor.

Las propiedades del fluido se definieron considerando aire como fluido de trabajo,
con valores constantes de densidad y viscosidad dindmica correspondientes a condiciones

atmosféricas estandar a una altitud de 5517 m, lo que equivale a una temperatura de

252.29 K (-20.86 °C).

Figura 2.14: Dominio axisimétrico para simulacién sobre tubo Pitot.

Con el fin de garantizar una adecuada resolucién del flujo en las regiones de mayor
gradiente, se implement6 un refinamiento local de la malla en la zona cercana a la
superficie del tubo, particularmente en la punta y en la regién frontal expuesta al flujo
(Figura 2.15). A partir de la variacién del nimero de elementos en esta regién, se llevé
a cabo un analisis iterativo de convergencia de malla para asegurar la independencia de

los resultados respecto a la discretizacion espacial.

Figura 2.15: Malla computacional empleada en el estudio.
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Una vez establecido el dominio y validada la malla, se configurd la simulacién con
particulas para esta geometria. Las condiciones de simulacién empleadas, incluyendo las
propiedades del flujo continuo y las caracteristicas de la fase dispersa, se resumen en la
Tabla 2.3. Se seleccioné el caso correspondiente a la mayor velocidad y Re, con el objetivo
de aproximarse a condiciones de vuelo reales y mas exigentes para el instrumento. Para
el analisis de la fase dispersa, se consideré la presencia de particulas transportadas
por el flujo incidente, caracterizadas por su diametro, densidad y velocidad inicial.
Estas se introducen en el dominio desde una region ubicada aguas arriba del TP, y sus
trayectorias se determinan resolviendo su ecuacién de movimiento en funcién del campo

de velocidad del fluido, bajo el supuesto de acoplamiento unidireccional entre fases.

Tabla 2.3: Parametros de simulacion considerados para el anélisis del flujo alrededor del
tubo Pitot.

Parametro Valor
Velocidad del flujo (Us) 75 m/s
Densidad del aire (p) 0.69 kg/m?
Viscosidad dindmica (p) 2.31 x 107° Pa-s
Didmetro caracteristico (D) 24 mm
Numero de Reynolds 7.8 x 10*
Diametro de particulas 50 pm
Densidad de particulas 993.12 kg/m?

Las condiciones de frontera del dominio se establecieron para reproducir un flujo
externo alrededor del dispositivo. En la entrada se impone una velocidad uniforme,
mientras que en la salida se utiliza una condicién de gradiente nulo. Las superficies

solidas del TP se modelan mediante una condiciéon de no deslizamiento.

Se selecciono el caso correspondiente a la mayor velocidad y Re, con el objetivo de
aproximarse a condiciones de vuelo reales y mas exigentes para el instrumento. En la
Figura 2.16 se presenta un instante representativo de la simulacién, donde se muestra
el campo de velocidades de la fase continua junto con la distribucion espacial de las

particulas.
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Figura 2.16: Simulaciéon de flujo con particulas alrededor del tubo Pitot: campo de
velocidades de la fase continua y distribucién instantéanea de particulas (Re=81000,
St=25.7).

Esta configuraciéon permite analizar la interaccion entre el flujo y las particulas
transportadas, asi como evaluar la tendencia de impacto sobre la superficie del TP bajo

distintas condiciones de operacion.

Estos resultados permitirdn identificar las zonas criticas de impacto, las cuales sirven
como base para justificar los criterios de diseno orientados a reducir el impacto de

particulas en este importante instrumento de medicién de velocidad.

A partir de la simulacién, se obtuvo la estadistica de impactos de particulas sobre
la superficie del tubo. La Figura 2.17 muestra un histograma de la distribucién de
impactos a lo largo de la superficie del TP, considerando una regiéon desde el punto de
estancamiento hasta aproximadamente 48 mm sobre el cuerpo del tubo. Los resultados
indican que la mayor concentracion de impactos se localiza en la punta, cuya geometria
es casi cOnica, mientras que se observa una reduccién significativa en la captacién de

particulas en el puerto de presion de estancamiento y en la seccién horizontal posterior.
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Frecuencia de impactos

Figura 2.17: Histograma y representacién espacial de la distribucién de impactos de
particulas sobre la punta del tubo Pitot (Re=81000, St=25.7).

La distribucion espacial de impactos obtenida numéricamente presenta concordancia
cualitativa con observaciones experimentales realizadas sobre el mismo modelo de TP.
En la Fig. 2.18 se muestra una evidencia experimental de acumulacion de hielo reportada
por Jéckel et al. (2018) [4]. Aunque el fenémeno observado corresponde a formacién de
hielo, y no directamente a deposiciéon de particulas sélidas, ambos procesos dependen
del transporte de particulas o gotas por el flujo y de su impacto sobre la superficie del
sensor. La acumulacién se concentra principalmente en la region frontal de la punta,
mientras que la seccion posterior del tubo presenta una deposicion mucho menor. Este
comportamiento es consistente con la distribucién numeérica mostrada en la Figura
2.18 en la cual la frecuencia de impactos se concentra en la punta del TP y disminuye

rapidamente hacia la regién posterior.
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Figura 2.18: Evidencia experimental de acumulacion de hielo sobre el mismo modelo de
tubo Pitot [4].

Resumen del capitulo

En este capitulo se presenta la caracterizacién numérica del problema estudiado en
esta tesis. Las simulaciones emplearon el modelo de turbulencia k—w SST con tratamiento
de pared mejorado y un enfoque lagrangiano para el seguimiento de particulas con
acoplamiento unidireccional. La validacién con datos experimentales confirmé que la
configuraciéon numérica reproduce adecuadamente las caracteristicas aerodinamicas de la
configuracion de referencia. El campo de flujo simulado se validé exitosamente mediante
la comparacién con distribuciones experimentales del coeficiente de presion reportadas
por [7], mostrando una excelente concordancia en el punto de estancamiento y a lo largo
de las regiones laterales, lo cual confirma la idoneidad de la resolucién de la malla y de
la estrategia de modelado de la turbulencia para captar la estela separada detréas del
cuerpo romo. Ademas, se incorpor6 el andlisis del flujo con particulas alrededor de un
TP convencional, permitiendo evaluar la distribucién de impactos y su comportamiento
aerodinamico bajo condiciones representativas de vuelo. Esta formulacion constituye
la base metodoldgica para el andlisis de los resultados presentados en los capitulos

posteriores.
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Capitulo 3

Propuestas de diseno alternativo de
tubos Pitot para la reduccion de

impacto de particulas

Este capitulo presenta propuestas de diseno alternativo de TP orientadas a reducir el
impacto de particulas en el sensor. Se parte del andlisis del comportamiento del disenio
convencional, cuya configuracién numérica y resultados se exponen en el Capitulo 2. En
el presente caopitulo se propone y compara diversas modificaciones geométricas como
soluciones iniciales. Con el fin de mantener una secuencia légica en la presentacion
de la informacion, el Capitulo 4 describe el andlisis del flujo y se dedica al anélisis
comparativo de los resultados, evaluando el desempeno de las distintas propuestas de

diseno e identificando aquellas con mayor potencial de aplicacion.

Identificacién de las zonas criticas de impacto

El analisis de las particulas revel6 que la mayoria de los impactos ocurren alrededor
de la zona de estancamiento. Este efecto se vuelve mucho mas fuerte a medida que

aumenta el nimero de Stokes, definido por la ecuacion 1.3.

Para Re moderados, el impacto se reparte en una zona mas amplia alrededor de la
punta. A mayor velocidad, esa zona se hace mas estrecha y se concentra cerca del eje

frontal, lo que indica que domina la inercia.
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Las zonas criticas son la regién de estancamiento en la punta, la transicién hacia los
hombros del tubo y la zona cercana al puerto estatico. En estas regiones es mas probable

que se acumulen particulas y que el desempeno del instrumento se vea afectado.

Criterios de diseno para la reduccion de impacto

Con base en estas observaciones, se establecieron criterios de diseno considerando: la
reduccion de gradientes de presion locales en la zona de estancamiento, la modificaciéon de
la curvatura geométrica para redistribuir las lineas de corriente, el incremento del radio
de transicion frontal, el desplazamiento del punto de estancamiento y la minimizacién

de superficies perpendiculares al flujo incidente.

3.1. Disenos propuestos

A partir del anélisis de los resultados de las simulaciones del flujo con particulas
alrededor del TP, y considerando los criterios de diseno establecidos, se plantea la
evaluacién de nuevas configuraciones geométricas. Si bien las normas aeronauticas
vigentes, como la SAE AS8006A, no imponen restricciones geométricas directas sobre
parametros como el diametro, la longitud o el angulo de la punta, si establecen
requisitos de desempeno y confiabilidad bajo condiciones operativas representativas.
Estos parametros pueden modificarse en el diseno mediante cambios geométricos,
siempre que el instrumento siga funcionando correctamente y cumpla con los criterios de
certificacion. Sobre esta base, se proponen dos configuraciones geométricas alternativas
orientadas a modificar la interaccion particula—superficie sin comprometer el desempeno

aerodinamico ni la calidad de la medicién de presion.

3.1.1. Modificacién geométrica 1

Consiste en el incremento del radio de curvatura en la punta del tubo. Esta
modificacién busca suavizar la desaceleracion del flujo en la regién frontal, reduciendo
la intensidad del gradiente de presion y favoreciendo una desviacién mas progresiva de

las particulas.
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Se espera que estas modificaciones:

= Modifiquen el campo de flujo en la region frontal del TP.
= Reduzcan la concentracion de impactos de particulas cerca del puerto de estancamiento.

= Mantengan una distribucién de presién similar a la del diseno convencional,

evitando alteraciones importantes en la medicion del sensor.

La Figura 3.1 presenta la definicién geométrica de la modificacion correspondiente
al Modelo A. En esta configuracion, la superficie frontal se representa mediante un
arco de radio R, cuyo centro de curvatura se localiza mediante las distancias horizontal
y vertical zr y yg, respectivamente. Asimismo, L, representa la distancia horizontal

comprendida entre el inicio y el final de la regién curva de la punta.

YR

Or

TR

Figura 3.1: Definicion de los pardmetros geométricos empleados en las configuraciones
del Modelo A con punta curva.

La Tabla 3.1 resume los valores normalizados de los parametros empleados para
construir las configuraciones Al, A2 y A3. El radio de curvatura R define la forma de
la superficie curva, mientras que las distancias xr v yr permiten localizar el centro de
curvatura respecto a las referencias geométricas de la punta. La longitud L,, corresponde
a la proyeccion horizontal de la region curva. Todos los parametros dimensionales se

normalizan con respecto al diametro caracteristico D del TP.
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Tabla 3.1: Parametros geométricos normalizados de las configuraciones del Modelo A
con punta curva.

Parametro | Al A2 A3
R/D 200 1.125  0.75
xr/D 1.102 0.7925 0.6187
yr/D 1.99 1.124  0.75
L,/D 1.25  0.83  0.625

3.1.2. Modificacion geométrica 2

El segundo diseno propone una transicion geométrica més gradual en la region
frontal, mediante la incorporacion de una superficie inclinada con generatriz recta previa
al cuerpo principal del TP. Esta modificacién altera de manera directa la estructura
del flujo en la zona de impacto, afectando tanto la distribucién de presiéon como las

trayectorias de las particulas.

Esta estrategia tiene como objetivos:

= Favorecer la desviacion de las particulas respecto a la geometria.

» Reducir la concentracién de impactos en la regién axial sin alterar significativamente

la distribucién de presion asociada al funcionamiento del sensor.

La Figura 3.2 presenta la definicién geométrica de la modificacién correspondiente al
Modelo B. En esta configuracién, el parametro 6 representa el angulo formado entre la
superficie inclinada y la direcciéon de referencia horizontal, mientras que L,, corresponde

a la longitud horizontal de la punta modificada.
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Figura 3.2: Definicién de los pardmetros geométricos empleados en las configuraciones
del Modelo B con superficie inclinada.

La Tabla 3.2 presenta los valores del angulo de inclinacién y de la longitud de punta
considerados para las configuraciones B1, B2 y B3. A diferencia del Modelo A, estas
configuraciones no se definen mediante un radio de curvatura ni requieren la localizacion
de un centro geométrico, ya que la superficie frontal estd formada por una generatriz

recta.

Tabla 3.2: Parametros geométricos de las configuraciones del Modelo B con superficie
inclinada.

Pardmetro | B1 B2 B3
0 12°  20° 35°
Lp/D 1.53 0.89 0.56

En ambos modelos, la longitud de la punta L, se modifica de acuerdo con la
geometria de cada configuracién. En el Modelo A, su variacién se combina con el radio
y la posicion del centro de curvatura, mientras que en el Modelo B se relaciona con
el angulo de inclinacién de la superficie frontal. De esta manera, cada conjunto de
pardmetros define una geometria especifica para evaluar su influencia sobre el campo

de flujo y la distribucién de impactos de particulas.

Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran las geometrias completas correspondientes a las

configuraciones evaluadas de los Modelos A y B, respectivamente.
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Figura 3.3: Configuraciones geométricas Al, A2 y A3 correspondientes al Modelo A
con punta curva.

S == ==

Figura 3.4: Configuraciones geométricas B1, B2 y B3 correspondientes al Modelo B con
superficie inclinada.

La separacién de los parametros geométricos en dos tablas permite describir de
manera especifica las variables propias de cada modelo. En el Modelo A se consideran
el radio de curvatura, la localizacién de su centro y la longitud de la punta, mientras
que en el Modelo B tnicamente se requieren el angulo de inclinacion y la longitud de
la superficie frontal. Esta clasificacion facilita una comparacién consistente entre los
distintos casos simulados y permite aislar el efecto de cada variable de diseno sobre la

trayectoria y el impacto de las particulas.

3.2. Comparacion preliminar de disenos
La comparacion preliminar se realizé considerando:

= Frecuencia de impacto.
» Longitud de arco afectada (s/D).
» Valor maximo local de impacto.
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Como se menciond, se definieron tres configuraciones del Modelo A con el objetivo de
evaluar el efecto del radio de curvatura en la punta del TP, mostradas en la Figura 3.3,
donde se presentan las variaciones geométricas normalizadas con respecto al diametro

caracteristico D.

La Tabla 3.3 resume los pardametros geométricos y los indicadores empleados para
comparar las configuraciones del Modelo A. Ademas del radio de curvatura y la longitud
de la punta, se incluyen la eficiencia de impacto, n;, y la relacién de ingreso al puerto

de estancamiento, 7.

La eficiencia de impacto representa la fraccion de particulas que impactan sobre la
superficie externa del TP respecto al niimero total de particulas que entran en contacto

con el dispositivo. Esta relacion se define como

. N, superficie

T 9 3 1
n Ncontacto ( )

donde Ngyperficie €5 €l nimero de particulas que impactan sobre la superficie externa
del TP y Neontacto €8 €l niimero total de particulas que establecen contacto con el

dispositivo.

Por otra parte, la relacién de ingreso al puerto de estancamiento indica qué fraccién
del total de particulas que entran en contacto con el TP ingresa al canal interno del

puerto de estancamiento. Esta relacion se calcula mediante

Nuero
= P (3.2)

Tps
N contacto

donde Npyerto €s el ntimero de particulas que ingresan al canal del puerto de
estancamiento. Ambas relaciones se calculan respecto al mismo numero total de
particulas que entran en contacto con el TP, lo que permite distinguir entre las particulas

que impactan sobre su superficie externa y aquellas que alcanzan el conducto interno.

Para las configuraciones del Modelo A se registraron 17,074 particulas que impactaron
sobre la superficie del TP en el caso Al, 16,537 en A2 y 16,941 en A3. La diferencia
méaxima entre estas configuraciones es aproximadamente del 3.1 %, por lo que las

variaciones del radio de curvatura producen cambios relativamente pequenos en el
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nimero total de impactos superficiales.

A pesar de las ligeras diferencias entre las configuraciones, los resultados no muestran
una tendencia monotonica asociada con la reduccion del radio de curvatura. Esto indica
que, dentro del intervalo geométrico evaluado, el radio de la punta ejerce una influencia
limitada sobre el ntimero total de particulas que impactan la superficie del TP. Sin
embargo, las modificaciones geométricas si alteran la region de la superficie donde
ocurren los impactos, por lo que su efecto principal corresponde a una redistribucién
espacial de las colisiones.

Tabla 3.3: Comparacion de los parametros geométricos, la eficiencia de impacto y la

relacién de ingreso al puerto de estancamiento para las configuraciones del Modelo A
con punta redondeada.

Configuracion Radio de Longitud de Eficiencia de Relacién de
curvatura punta L,/D impacto 7; ingreso al
R/D puerto de
estancamiento

Tps
Al 2.0 1.25 0.73 0.27
A2 1.125 0.83 0.72 0.28
A3 0.75 0.625 0.72 0.28

Los valores de la Tabla 3.3 muestran que la eficiencia de impacto permanece entre
0.72 y 0.73. Esto significa que entre el 72% y el 73% de las particulas que entran en
contacto con el TP impactan sobre su superficie externa. Por su parte, la relacién de
ingreso al puerto de estancamiento se encuentra entre 0.27 y 0.28, lo que indica que
entre el 27% vy el 28% de las particulas que establecen contacto con el dispositivo

ingresan al canal del puerto.

Las pequenas diferencias entre A1, A2 y A3 confirman que las modificaciones del
radio de curvatura no alteran de manera importante la distribucion global de particulas
entre la superficie externa y el puerto de estancamiento. No obstante, como se observa
posteriormente en los histogramas, estas configuraciones si modifican la localizacion de

los impactos sobre la punta.
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Para analizar la localizacién de los impactos sobre la superficie del TP, se emplea
una coordenada adimensional definida como s/L. El pardmetro s representa la distancia
medida a lo largo de la superficie analizada, siguiendo el contorno de la geometria desde
la punta del sensor hasta el extremo final de la regién considerada. La magnitud L
corresponde a la longitud total de dicha superficie. De esta manera, un valor de s/L = 0
corresponde a la punta frontal del TP, mientras que s/L = 1 representa el extremo final
de la superficie analizada. Los valores intermedios indican posiciones ubicadas entre
ambas regiones. Esta normalizacién permite comparar directamente la distribucion de
impactos entre geometrias con diferentes dimensiones e identificar las zonas donde las

particulas presentan una mayor tendencia a colisionar con la superficie.

Es importante senalar que durante las simulaciones también se detectaron particulas
que ingresaron al puerto de estancamiento del TP. Sin embargo, dichos eventos no fueron
considerados en los histogramas de distribucién espacial presentados en esta seccién.
El andlisis de frecuencia relativa se realizdé tinicamente sobre la superficie externa de
la punta, ya que su objetivo es evaluar cémo las modificaciones geométricas alteran la

localizacion de los impactos sobre la region frontal expuesta al flujo.

Las particulas que ingresaron al puerto se contabilizaron de manera independiente
mediante la relacién 7,,. Debido a que estos eventos ocurren en una regién interna
diferente de la superficie utilizada para construir la coordenada adimensional s/L,
fueron excluidos de los histogramas. No obstante, su contabilizacion resulta relevante
para evaluar el posible ingreso de particulas y el riesgo de obstruccién del puerto de

estancamiento.

La frecuencia relativa utilizada en los histogramas representa la proporcién de
impactos registrados dentro de cada intervalo de la coordenada adimensional s/L
respecto al nimero total de impactos considerados sobre la superficie externa. Esta
magnitud permite comparar la distribucién espacial de los impactos independientemente

del nimero absoluto de particulas registrado en cada configuracion.

En los histogramas, los valores elevados de frecuencia relativa indican regiones de la
superficie donde una mayor proporcion de particulas tiende a impactar, mientras que los
valores bajos corresponden a zonas donde las colisiones ocurren con menor frecuencia.

Por lo tanto, la forma de la distribucién permite identificar las regiones preferenciales
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de impacto y evaluar como las modificaciones geométricas redistribuyen las colisiones

sobre la superficie del TP.

A continuacion se presentan los histogramas de frecuencia de impacto correspondientes
a los diferentes disenos modificados del TP. Estas representaciones permiten analizar
cémo se distribuyen las colisiones a lo largo de la superficie de cada geometria e identificar
las regiones donde las particulas se concentran con mayor frecuencia. La distribucion
observada proporciona informacién sobre la dinamica de las particulas, su relacion con

el campo de flujo y la influencia de la geometria del sensor.

La distribucion de la frecuencia de impacto en funcién de la posiciéon adimensional
s/L, junto con su respectiva representacién espacial, se presenta para las configuraciones
Al, A2 y A3 en las Figuras 3.5 a 3.10. Estas figuras muestran como se distribuyen las
colisiones a lo largo de la superficie frontal del TP, desde la regién cercana a la punta

hacia las zonas laterales.

En las configuraciones con punta redondeada, la distribuciéon de impactos presenta
su mayor frecuencia en la region frontal de la geometria y disminuye gradualmente
conforme aumenta la posicién adimensional s/L. Esto indica que una parte importante
de las particulas colisiona al aproximarse a la zona frontal, mientras que la frecuencia de
impactos decrece hacia las regiones laterales debido a la desviacién de las trayectorias

por efecto del flujo alrededor de la superficie.

Las tres configuraciones presentan una reduccion de la frecuencia de impacto
conforme aumenta la distancia sobre la superficie, pero difieren en la forma de su
distribucion. La configuracion A1l concentra una mayor proporcién de impactos en la
zona frontal; A2 los distribuye de manera ligeramente mas uniforme; y A3 reduce el
maximo inicial y distribuye los impactos sobre una regién mas amplia. Estos resultados
sugieren que las modificaciones geométricas no alteran significativamente el niimero
total de particulas que impactan, pero si influyen en su localizacién sobre la superficie

del sensor.

Para la configuracion Al, mostrada en la Figura 3.5, la distribuciéon presenta un
méaximo pronunciado en los valores més bajos de s/L, seguido de una disminucién
rapida de la frecuencia de impactos conforme aumenta la distancia sobre la superficie.

Esto indica que una fraccién importante de las particulas colisiona en una regién
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muy proxima a la punta del sensor, mientras que la cantidad de impactos en las
zonas posteriores es considerablemente menor. Por lo tanto, los impactos se encuentran
altamente concentrados en la regién frontal, lo que produce una distribucion espacial

poco uniforme.

Frecuencia relativa de impacto

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
s/L

Figura 3.5: Histograma de la distribucion de impactos de particulas sobre la superficie
externa de la punta del TP para la configuracién Al.
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Figura 3.6: Representaciéon espacial de la distribucién de impactos de particulas sobre
la superficie externa de la punta del TP para la configuracién Al.

Para la configuracién A2, mostrada en la Figura 3.7, la distribucién conserva la
tendencia observada en A1, con una mayor frecuencia de impactos en la region frontal
y una disminucién progresiva conforme aumenta s/L. Sin embargo, el méximo inicial es

menos pronunciado y la frecuencia se distribuye de manera mas uniforme a lo largo
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de la superficie. Esto indica que, aunque la punta sigue recibiendo una proporcién
importante de las particulas, una mayor cantidad de impactos se distribuye hacia la

zona intermedia, reduciendo la concentracion en la region frontal.
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Figura 3.7: Histograma de la distribuciéon de impactos de particulas sobre la superficie
externa de la punta del TP para la configuracién A2.
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Figura 3.8: Representaciéon espacial de la distribucién de impactos de particulas sobre
la superficie externa de la punta del TP para la configuracién A2.

En la configuraciéon A3, mostrada en la Figura 3.9, la distribucién presenta el
comportamiento mas uniforme de los tres casos analizados. La frecuencia méaxima ya
no se concentra exclusivamente en la vecindad inmediata de la punta, sino que se
distribuye sobre un intervalo mas amplio de s/L. Aunque la frecuencia de impactos

sigue disminuyendo hacia las regiones laterales, la reduccion es mas gradual que en Al
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y A2. Esto muestra que los impactos superficiales se redistribuyen sobre una regién mas

extensa, reduciendo su concentracién en la parte frontal.
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Figura 3.9: Histograma de la distribucion de impactos de particulas sobre la superficie
externa de la punta del TP para la configuracién A3.
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Figura 3.10: Representacion espacial de la distribucién de impactos de particulas sobre
la superficie externa de la punta del TP para la configuracién A3.

La transicion entre las configuraciones Al, A2 y A3 muestra que los impactos
pasan gradualmente de una concentracién predominante en la parte frontal a una
distribucién mas uniforme sobre la superficie analizada. La configuraciéon A1 acumula
una mayor proporcién de particulas en valores bajos de s/L, mientras que A3 presenta
la distribucion mas homogénea. Estos resultados indican que los cambios geométricos

influyen principalmente en la localizacién de los impactos, mientras que el nimero total
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de particulas que impacta la superficie se mantiene relativamente proximo entre las tres

configuraciones.

La Tabla 3.4 presenta los parametros geométricos y los indicadores correspondientes a
las configuraciones del Modelo B. Al igual que para el Modelo A, se incluyen la eficiencia
de impacto y la relacion de ingreso al puerto de estancamiento, con el propdsito de
evaluar como la modificacién del angulo de inclinacion influye tanto en los impactos

superficiales como en el ingreso de particulas al canal interno.

Para las configuraciones del Modelo B se registraron 16,071 particulas que impactaron
sobre la superficie externa del TP en B1, 16,581 en B2 y 17,408 en B3. Estos valores
muestran una tendencia creciente conforme aumenta el angulo de inclinacién. La
diferencia entre B1 y B3 es aproximadamente del 8.3 %, por lo que las configuraciones
del Modelo B presentan una mayor sensibilidad a los cambios geométricos que las
configuraciones del Modelo A.

Tabla 3.4: Comparacion de los parametros geométricos, la eficiencia de impacto y la

relacién de ingreso al puerto de estancamiento para las configuraciones del Modelo B
con superficie inclinada.

ConﬁguraciénAngulo de Longitud de Eficiencia de Relacién de

inclinacién ¢ punta L,/D impacto 7; ingreso al
puerto de
estancamiento
nps
B1 12° 1.53 0.71 0.29
B2 20° 0.89 0.72 0.28
B3 35° 0.56 0.73 0.27

Los valores de eficiencia de impacto muestran una tendencia creciente conforme
aumenta el angulo de inclinacién de la superficie frontal. La configuracion B1 presenta
la menor eficiencia de impacto, con 7; = 0.71, lo que indica que el 71 % de las particulas
que entran en contacto con el TP impactan sobre su superficie externa. En B2 esta
proporciéon aumenta a 0.72, mientras que B3 alcanza un valor de 0.73, consistente con

el mayor nimero de impactos superficiales registrado.
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La relacion de ingreso al puerto de estancamiento presenta la tendencia opuesta.
La configuraciéon B1 alcanza el mayor valor, con 7n,, = 0.29, mientras que B2 y B3
presentan valores de 0.28 y 0.27, respectivamente. Esto indica que B1 reduce el nimero
de impactos sobre la superficie externa, pero permite que una fraccion ligeramente
mayor de las particulas que entran en contacto con el TP alcance el canal del puerto de

estancamiento.

En consecuencia, la evaluaciéon de las configuraciones no debe basarse inicamente en
el nimero de impactos externos. Una geometria que reduzca la cantidad de particulas
que impactan sobre la superficie puede incrementar simultdneamente la proporcién
que ingresa al puerto. Por ello, la eficiencia de impacto y la relaciéon de ingreso deben

analizarse de manera conjunta al seleccionar la configuracion mas adecuada.

Cabe destacar que la desviacion porcentual observada entre las configuraciones del
Modelo B es mayor que la registrada entre las variantes del Modelo A. Esto indica
que las modificaciones geométricas introducidas en los disenos con superficie inclinada
tienen un efecto mas significativo sobre la respuesta de las particulas y muestran una

mayor sensibilidad a los cambios geométricos.

En cuanto a los histogramas, los disenos con superficies inclinadas presentan un
comportamiento diferente. Estos muestran una distribucién mas uniforme de impactos
a lo largo de la cara inclinada, sin una concentracién tan pronunciada en una regién
especifica para las configuraciones de menor angulo. Este resultado es consistente con el
elevado nimero de Stokes considerado en las simulaciones, ya que las particulas estan
dominadas principalmente por su inercia. En consecuencia, una proporcién importante
de particulas impacta directamente sobre la superficie inclinada en lugar de seguir las

lineas de corriente alrededor de la geometria.

En el diseno B1, la punta mas aguda favorece una desviacion mas gradual del flujo
antes de que este entre en contacto directo con la superficie. En cambio, al aumentar el
angulo de inclinacién, especialmente en B3, las particulas encuentran una superficie
mas expuesta al flujo incidente, lo que favorece una mayor concentracién de impactos

en la regiéon frontal.

La distribucion de la frecuencia de impacto para las configuraciones B1, B2 y

B3 se presenta en las Figuras 3.11 a 3.16. A diferencia de las configuraciones con
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punta redondeada, los histogramas del Modelo B muestran cambios méas notorios en
la localizacion de los impactos conforme se modifica la inclinaciéon de la superficie
frontal. Mientras que algunas configuraciones presentan una distribucion relativamente
uniforme sobre la superficie analizada, otras concentran una proporciéon importante de
los impactos en la regién cercana a la punta. Esto indica una mayor influencia de la

geometria frontal sobre la distribucién espacial de las particulas.

Para la configuracién B1, mostrada en la Figura 3.11, la frecuencia de impactos se
distribuye de manera relativamente uniforme a lo largo de la superficie analizada. No se
observa una concentracién dominante en una regién especifica, lo que indica que las

particulas impactan sobre una zona amplia de la geometria.
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Figura 3.11: Histograma de la distribucién de impactos de particulas sobre la superficie
externa de la punta del TP para la configuracién B1.
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Figura 3.12: Representacion espacial de la distribucién de impactos de particulas sobre
la superficie externa de la punta del TP para la configuracién B1.

En la configuracién B2, mostrada en la Figura 3.13, se observa un aumento de la
frecuencia de impactos cerca de la punta. Aunque los impactos siguen distribuyéndose
sobre toda la superficie, comienza a apreciarse una mayor concentracion en los primeros
valores de s/L, mostrando una tendencia hacia una distribucién menos uniforme que la

observada en B1.
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Figura 3.13: Histograma de la distribucién de impactos de particulas sobre la superficie
externa de la punta del TP para la configuracion B2.
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Figura 3.14: Representacion espacial de la distribucién de impactos de particulas sobre
la superficie externa de la punta del TP para la configuracién B2.

La configuracion B3, mostrada en la Figura 3.15, presenta la mayor concentracion
de impactos en la regién frontal. La frecuencia alcanza su valor maximo en los primeros
intervalos de s/L y disminuye gradualmente conforme aumenta la distancia sobre la
superficie. Esto indica que una parte importante de las particulas impacta cerca de la

punta, mientras que una menor proporcion alcanza las regiones posteriores.
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Figura 3.15: Histograma de la distribuciéon de impactos de particulas sobre la superficie
externa de la punta del TP para la configuracién B3.
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Figura 3.16: Representacion espacial de la distribucién de impactos de particulas sobre
la superficie externa de la punta del TP para la configuracién B3.

Al comparar las tres configuraciones, se observa una transicién desde una distribucion
relativamente uniforme en Bl hacia una concentracién progresivamente mayor de
impactos en la regién frontal en B2 y B3. Esto muestra que las modificaciones geométricas
del Modelo B influyen de manera importante en la ubicacion de los impactos sobre la
superficie, efecto que resulta mas evidente que el observado en las configuraciones del

Modelo A.

En conjunto, los histogramas y los indicadores de las Tablas 3.3 y 3.4 muestran que
ambas estrategias geométricas modifican la distribucion de las particulas respecto al
disefio convencional. Sin embargo, la evaluacion de cada configuracién debe considerar
tanto la redistribuciéon de los impactos externos como la proporcién de particulas
que ingresa al puerto de estancamiento. Una reduccion de la eficiencia de impacto
no necesariamente representa una mejora global si se acompana de un aumento en la

relacién de ingreso al canal interno del TP.

Resumen del capitulo

Se analizaron seis propuestas de diseno, agrupadas en dos configuraciones denominadas
Modelo A y Modelo B. El Modelo A correspondi6 a variaciones en el radio de curvatura de
la punta, mientras que el Modelo B consideré modificaciones en el éngulo de inclinacién

de la superficie frontal.
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Mediante el analisis de la distribucién de la frecuencia relativa de impacto en
funcién de la posicién adimensional s/L, se observé que las modificaciones geométricas
alteran principalmente la localizacion de las colisiones sobre la superficie del TP. En las
configuraciones del Modelo A, las variaciones del radio de curvatura producen cambios
relativamente pequenios en el nimero total de impactos y en los valores de eficiencia de
impacto e ingreso al puerto de estancamiento, aunque modifican la concentracién de

particulas en la regién frontal.

En el Modelo B se identific6 una mayor sensibilidad a los cambios geométricos.
Conforme aumenta el angulo de inclinacion, se incrementa el nimero de impactos sobre
la superficie externa y se modifica su distribucién espacial. La configuracién B1 presenta
la menor eficiencia de impacto superficial, aunque también muestra la mayor relacién
de ingreso al puerto de estancamiento, por lo que ambos indicadores deben analizarse

de manera conjunta.

En términos generales, los resultados muestran que una reduccion de los impactos
sobre la superficie externa no necesariamente implica una mejora global del diseno, ya
que puede estar acompanada por un incremento en la proporcion de particulas que
ingresa al canal del puerto de estancamiento. Por ello, la evaluacion de las configuraciones
debe considerar tanto la distribucién espacial de los impactos como la eficiencia de

impacto y la relaciéon de ingreso al puerto.
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Capitulo 4

Analisis y discusion de resultados

El presente capitulo retine y analiza los resultados obtenidos de las simulaciones
numéricas del flujo alrededor del TP, con el objetivo de evaluar la interaccion entre la
fase continua y las particulas, asi como su efecto sobre la deposicién y el comportamiento
del flujo. Se examinan los campos de flujo, las trayectorias de las particulas y las zonas
de impacto, considerando el efecto de las condiciones de operacion. Ademas, para cada
variante geométrica se evaltia el error asociado a la mediciéon de velocidad producido
por las modificaciones del diseno. Para ello, se compara la velocidad estimada a partir
de las presiones medidas en los puertos del TP con la velocidad real del flujo. A partir
de estos resultados, se establece una base de comparacién entre el diseno convencional
y las configuraciones modificadas propuestas en el Capitulo 3, con el fin de evaluar
su desempeno tanto en términos de reduccién de impacto como de preservacién de la

precision de medicion.

4.1. Campos de velocidad alrededor de los disenos

modificados del tubo Pitot

En el capitulo 3 se presentaron los resultados sobre la frecuencia de los impactos. A
partir de esto, el andlisis comparativo se centra en el comportamiento del campo de flujo
y de presiéon en los seis disenos modificados, considerando que los cambios geométricos

alteran principalmente dénde se concentran dichos impactos.
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En las graficas mostradas, las variaciones responden a las diferencias en las relaciones
radio-didmetro (R/D) y longitud de punta-diametro (L,/D). Los valores exactos de
estos parametros, junto con el nimero de particulas que impactan, se detallan en la
tabla 3.2. Dichos valores disminuyen progresivamente en las graficas, siendo Al el de

mayor magnitud (punta mas larga y radio més grande) y el A3 el menor.

En las Figuras 4.1 a 4.6, la escala de colores dentro de las gréficas muestra que el
color azul representa las velocidades mas bajas. La velocidad se vuelve practicamente
nula, en tono azul intenso, cuando el aire entra en la abertura del TP y se produce el

estancamiento del flujo.

Las graficas de abajo presentan un acercamiento de la zona de la punta, permitiendo
ver como el aire se divide y fluye alrededor del instrumento, con las lineas de corriente
asociadas. Al analizar el comportamiento del flujo y los contornos de velocidad normalizada,
se observa la desaceleracién del aire en la parte frontal del cuerpo y que la estructura

del flujo se representa adecuadamente.

El nimero de Stokes considerado para todos los casos fue de 25.7, mientras que el

Re fue de 81000.

w/U,
0.0e+00 02 04 06 08 1 1.2e+00
| |

Figura 4.1: Contornos de la magnitud de velocidad normalizada (u/U) con lineas de
corriente superpuestas para Al (Re=81000, St=25.7).
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En los disenos Al a A3 (Figuras 4.1 a 4.3) se observa una diferencia importante en
la regién de recirculacion formada sobre la superficie superior del tubo Pitot. Esta zona,
identificada por la regiéon azul cercana a la punta, disminuye gradualmente conforme la

geometria de la punta se vuelve mas roma o achatada.

En el diseno Al, la punta mas aguda favorece la formacién de una regién de
recirculacion mas amplia, lo que genera una mayor desviacion del flujo antes de que
este entre en contacto directo con la superficie. En cambio, en los disenos posteriores,
especialmente en A3, esta regién se reduce considerablemente, permitiendo que el flujo

incidente impacte de manera mas directa sobre una mayor area del cuerpo.

w/U,
0.0e+00 02 04 06 08 1 12e+00
| [

Figura 4.2: Contornos de la magnitud de velocidad normalizada (u/U) con lineas de
corriente superpuestas para A2 (Re=81000, St=25.7)
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Figura 4.3: Contornos de la magnitud de velocidad normalizada (u/U) con lineas de
corriente superpuestas para A3 (Re=81000, St=25.7).

En este segundo conjunto de disenos (Figuras 4.4 a 4.6), caracterizados por una
punta conica definida mediante una generatriz recta y distintos angulos de inclinacion,
el comportamiento del flujo es diferente al observado en las geometrias redondeadas.
A diferencia de las configuraciones con curvatura continua, la superficie cénica frontal
produce una desviacion mas gradual de las lineas de corriente, por lo que el flujo tiende

a adaptarse de forma mas directa a la geometria del cuerpo.

En los casos con punta redondeada, la curvatura genera una desviacion gradual
de las lineas de corriente y zonas de recirculacién mas evidentes. Sin embargo, en las
configuraciones de punta inclinada, el flujo permanece mas adherido a la superficie y

sigue con mayor cercania la inclinacién del angulo.
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Figura 4.4: Contornos de la magnitud de velocidad normalizada (u/U) con lineas de
corriente superpuestas para B1 (Re=81000, St=25.7).
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Figura 4.5: Contornos de la magnitud de velocidad normalizada (u/U) con lineas de
corriente superpuestas para B2 (Re=81000, St=25.7).

Debido a la inercia de las particulas analizadas, estas no logran seguir completamente

las lineas de corriente, especialmente cuando el angulo de la punta es mas abierto. Como
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consecuencia, las trayectorias de las particulas se separan del comportamiento del flujo
y aumentan las probabilidades de impacto sobre la superficie. Este efecto es mds notable
en el caso B3, donde el angulo mas abierto favorece el mayor ntimero de colisiones de

particulas.

u/U,
0.0e+00 0.2 04 0.6 08 1 1.2e+00
|

Figura 4.6: Contornos de la magnitud de velocidad normalizada (u/U) con lineas de
corriente superpuestas para B3 (Re=81000, St=25.7).

4.2. Campos de presion alrededor de los disenos

modificados del tubo Pitot

Las Figuras 4.7 a 4.12 presentan los contornos de presién normalizada P/ Py
alrededor de los diferentes disenos del TP. El analisis de estos campos de presién
permite identificar como la geometria modifica la distribucién de presiones en la region
frontal del cuerpo, especialmente en las zonas de impacto directo del flujo y en las

regiones donde se generan gradientes de presion mas pronunciados.

Ademas, el comportamiento de la presién esta relacionado con la desviacion de las
lineas de corriente y con la trayectoria de las particulas, por lo que este analisis ayuda a

comprender las diferencias observadas en la acumulacién e impacto de particulas entre
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los distintos casos.

En las figuras presentadas, la presion se muestra en forma adimensional. Para ello, los
valores de presién fueron normalizados utilizando como referencia la presion promedio
del flujo alejado del tubo, cuyo valor es aproximadamente 0.132 kPa. De esta manera,
los resultados representan la variacion relativa de la presion alrededor de la geometria y

facilitan la comparacion entre las diferentes configuraciones.

En los casos tipo A, correspondientes a las puntas redondeadas, la distribuciéon de
presién presenta un comportamiento gradual a lo largo de la curvatura. Las mayores
presiones se presentan en la region frontal de la punta, donde el flujo se desacelera al
aproximarse a la superficie. Esta misma zona coincide con la regiéon donde los histogramas
muestran la mayor frecuencia de impactos de particulas. Conforme se avanza sobre
la curvatura, la presion disminuye y las lineas de corriente comienzan a rodear la
geometria, reduciendo la probabilidad de que las particulas choquen directamente
contra la superficie. Como resultado, la frecuencia de impactos disminuye gradualmente

hacia las regiones laterales.

P/ps
2.8e+04 10000 0 10000  23e+04
|

Figura 4.7: Contornos de la magnitud de presiéon normalizada (p/Ps) para Al
(Re=81000, St=25.7).
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Figura 4.8: Contornos de la magnitud de presién normalizada (p/P) para A2
(Re=81000, St=25.7).
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Figura 4.9: Contornos de la magnitud de presién normalizada (p/Ps) para A3
(Re=81000, St=25.7).

Esta observacién coincide con los histogramas de acumulacion de particulas presentados

anteriormente. FEn las geometrias redondeadas, la mayor concentracién de impactos
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ocurre cerca de la punta, mientras que la acumulacién disminuye conforme aumenta la
distancia sobre la superficie. Esto sugiere que una parte de las particulas logra seguir
el movimiento del flujo y rodear parcialmente la geometria sin impactar. Por lo tanto,
la distribucién de impactos observada puede explicarse por la presencia de una regién
frontal de estancamiento y por la desviacion progresiva de las lineas de corriente a lo

largo de la curvatura.

Para los casos tipo B (Figuras 4.10 a 4.12) la distribucién de presién muestra un
comportamiento diferente al observado en las geometrias redondeadas. Las zonas de
alta presion se identifican por las regiones rojas y por la concentracién de lineas de

contorno de presion.

En estas configuraciones con punta conica se observan diferencias importantes en
la distribucion del campo de presién sobre la superficie frontal. En el modelo B1,
que previamente mostrd la menor dispersién de particulas, la region de baja presion
se extiende de manera mas uniforme a lo largo de la superficie cénica frontal. Esta

distribucién sugiere una transiciéon mas gradual del flujo sobre la geometria.

P/ps
2.8e+04 10000 0 10000  23e+04
|

Figura 4.10: Contornos de la magnitud de presiéon normalizada (p/Ps) para Bl
(Re=81000, St=25.7).

Conforme aumenta la inclinaciéon de la punta en las configuraciones B2 y B3, la
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distribucién de presion comienza a modificarse.

PlPs
-2.8e+04 -10000 0 10000 2.3e+04

Figura 4.11: Contornos de la magnitud de presién normalizada (p/P.) para B2
(Re=81000, St=25.7).
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Figura 4.12: Contornos de la magnitud de presién normalizada (p/P,) para B3
(Re=81000, St=25.7).

En el modelo B3 se identifica una region con cambio de presiéon localizada entre
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la punta y el cambio de seccion de la pared inclinada. Esta acumulacion indica una
interaccion mas intensa entre el flujo y la superficie en esa zona, generando un campo

de presion menos uniforme que el observado en B1.

En las configuraciones con mayor inclinacién, estas zonas de baja presion se desplazan
hacia la parte frontal de la geometria, modificando la forma en que las particulas

interactian con la superficie.

Estos resultados muestran una correspondencia con los patrones de impacto observados
previamente. Mientras que Bl presenta una distribucion de presiéon mas uniforme sobre
la punta, las configuraciones B2 y B3 desarrollan regiones localizadas de mayor presion
que favorecen una concentraciéon mas elevada de impactos en determinadas zonas de la
superficie. Esto sugiere que las modificaciones geométricas no sélo alteran la magnitud
de la presion local, sino también la distribucion espacial de las trayectorias de las

particulas y, en consecuencia, los patrones de acumulacién observados.

4.3. Comparacion entre el diseno convencional y las

configuraciones modificadas propuestas

Tabla 4.1: Comparacién con las configuraciones evaluadas

Configuracion | Variacion porcentual de | Error relativo en la
impactos respecto al medicion de
diseno original (%) velocidad (%)

Al +3.92 1.13
A2 +1.81 1.03
A3 +3.01 0.92
B1 -2.41 0.59
B2 +0.90 3.45
B3 +7.30 3.57
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La comparaciéon presentada en la Tabla 4.1 permite evaluar las configuraciones
modificadas mediante dos criterios principales: la variacion porcentual del nimero total
de impactos respecto al diseno original y el error relativo introducido en la medicién de

velocidad.

La velocidad correspondiente a cada configuracion fue obtenida a partir de la
diferencia entre la presion total y la presion estatica empleando la ecuacion del TP
presentada en el Capitulo 1 (Ec. 1.1). Para cada geometria se utilizaron las presiones
obtenidas mediante la simulaciéon numérica para calcular la velocidad indicada por el TP

y posteriormente compararla con la velocidad obtenida para la geometria convencional.

El error relativo asociado a la medicién de velocidad se calculé mediante la siguiente

expresion:

vmod - ‘/;ef

100 4.1
‘/ref 8 ( )

-

donde Vj,0q representa la velocidad calculada para cada una de las configuraciones
modificadas del TP y V¢ corresponde a la velocidad obtenida para el TP convencional.
De esta manera, el error relativo cuantifica la desviacién porcentual introducida por

cada modificacién geométrica respecto al diseno de referencia.

En términos de impactos totales, la configuraciéon Bl es la tnica que presenta
una reduccion respecto al diseno convencional, mientras que B3 muestra el mayor
aumento. Las variantes del Modelo A y la configuracion B2 permanecen préximas al
comportamiento del diseno original, sin indicar una mejora significativa en la cantidad

global de impactos.

En relacién con el error de medicién de velocidad, B1 también presenta el menor
valor entre las configuraciones evaluadas, lo que indica que esta modificacién afecta en
menor medida la estimacion de velocidad obtenida mediante el TP. Por el contrario,
B3 presenta el mayor error relativo, seguido de cerca por B2, lo que sugiere que estas
variantes alteran de manera mas significativa la distribucién de presién empleada para

la determinacién de la velocidad.

Los resultados obtenidos muestran que las modificaciones geométricas propuestas

redistribuyen la localizacion de los impactos sin producir variaciones significativas en
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el error de medicién respecto a la configuracion original. Esto indica que los cambios
introducidos en la region frontal modifican principalmente las trayectorias de las
particulas, manteniendo practicamente inalterado el comportamiento aerodindmico
responsable de la generacién de la presion de estancamiento utilizada para la estimacion

de la velocidad del flujo.

Ademas de los valores globales mostrados en la tabla, las figuras anteriores indican
que las modificaciones geométricas afectan de forma importante la distribucién espacial
de los impactos sobre la punta del TP. Aunque algunas variantes no modifican de
manera considerable la cantidad total de particulas retenidas, si alteran la localizacién
e intensidad de las zonas de mayor impacto. Este aspecto es relevante porque una
configuracién puede no reducir sustancialmente el nimero total de impactos, pero aun

asi desplazar la deposicién hacia regiones menos criticas del sensor.

De forma general, los resultados indican que B1 es la configuraciéon mas prometedora,
ya que combina la menor retencién de particulas con el menor error de medicién. Las
variantes del Modelo A, aunque no reducen la cantidad total de impactos, mantienen
errores relativamente bajos y pueden considerarse aceptables desde el punto de vista de
la precisién de la medicion. En cambio, B2 y, especialmente, B3 no resultan favorables,
debido al mayor error introducido en la medicién de velocidad y, en el caso de B3, al

incremento mas pronunciado del nimero de impactos.

Debe senalarse que el presente estudio se desarrollé para una condicién representativa
de velocidad de crucero. Aunque los resultados obtenidos muestran un comportamiento
consistente para dicha condicién de operacién, el efecto de las modificaciones geométricas
sobre el error de medicion a diferentes velocidades constituye una linea de investigacion
futura que permitira evaluar la robustez de las configuraciones propuestas bajo un rango

mas amplio de condiciones de operacion.
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4.4. Comparacion entre la proyeccién geométrica y

la distribuciéon de impactos obtenida mediante

CFD

Con el propésito de evaluar el efecto del campo de flujo sobre las trayectorias
de las particulas, se comparé la distribucién geométrica esperada de impactos con
la distribucién obtenida mediante las simulaciones CFD. La proyeccién geométrica
representa la localizacion de impactos que se obtendria si las particulas mantuvieran
una trayectoria rectilinea hasta intersectar la superficie del tubo Pitot, mientras que la
simulacién considera la modificacién de dichas trayectorias debido a la interaccién con

el flujo alrededor del cuerpo.

La comparacién entre ambas distribuciones permite identificar las regiones donde
el flujo desvia las particulas antes de alcanzar la superficie y evaluar el efecto de cada
modificacién geométrica sobre la redistribucion espacial de los impactos. Como resultado,
en la mayoria de casos de simulacién se observa menos impactos en la regién mas cercana
a la punta y un incremento relativo en posiciones intermedias de la superficie. Esto indica
que el flujo modifica la localizacién de los impactos sin alterar significativamente su
tendencia general, redistribuyendo las particulas hacia regiones mas alejadas del punto
de estancamiento. Si el movimiento de las particulas estuviera gobernado inicamente
por la geometria, ambas distribuciones serian practicamente idénticas. Las diferencias
observadas indican que el modelo reproduce la influencia del campo de flujo sobre las

trayectorias de las particulas.

84



0.3 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I Simulacién CFD
=0 = Proyeccion geométrica

Frecuencia relativa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
s/L

Figura 4.13: Comparacién entre la distribucion de impactos obtenida mediante
simulacién CFD y la proyeccién geométrica para la configuracién Al, representadas en
un solo grafico.
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Figura 4.14: Comparacién entre la distribuciéon de impactos obtenida mediante
simulacién CFD y la proyeccién geométrica para la configuracién A2, representadas en
un solo grafico.
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Figura 4.15: Comparacién entre la distribucion de impactos obtenida mediante
simulacién CFD y la proyeccién geométrica para la configuracién A3, representadas en
un solo grafico.
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Figura 4.16: Comparacién entre la distribuciéon de impactos obtenida mediante
simulaciéon CFD y la proyeccién geométrica para la configuracion B1, representadas en
un solo grafico.
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Figura 4.17: Comparacién entre la distribucion de impactos obtenida mediante
simulaciéon CFD y la proyeccién geométrica para la configuracion B2, representadas en
un solo grafico.
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Figura 4.18: Comparacién entre la distribuciéon de impactos obtenida mediante
simulaciéon CFD y la proyeccién geométrica para la configuracion B3, representadas en
un solo grafico.
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Resumen del capitulo

En este capitulo se analizaron los efectos de las modificaciones geométricas propuestas
sobre el flujo, la distribucion de impactos de particulas y la medicién de velocidad en el
tubo Pitot. Los resultados mostraron que las variantes evaluadas no producen, en general,
grandes cambios en la cantidad total de impactos respecto al diseno convencional. Sin
embargo, si modifican de forma importante la distribucion espacial de los impactos
sobre la punta, lo que puede desplazar las zonas de mayor deposicién hacia regiones

menos criticas del sensor.

La comparacion final indicé que la configuracion B1 presenté el mejor desempeno
global, al ser la tinica variante que redujo la cantidad total de impactos y, al mismo
tiempo, produjo el menor error relativo en la medicién de velocidad. Las variantes del
modelo A mantuvieron errores relativamente bajos, aunque no redujeron la cantidad
total de impactos. En cambio, B2 y B3 resultaron menos favorables debido al mayor error
introducido en la medicién, siendo B3 la configuracién con el aumento mas pronunciado

de impactos.

Por lo tanto, la evaluacién de las propuestas de diseno debe considerar simultdneamente
la reduccion o redistribucion de impactos y la preservacion de la precision de medicion.
Bajo este criterio combinado, B1 se destaca como la alternativa més prometedora entre

las variantes analizadas.

La comparacién con la proyeccion geométrica permitié demostrar que el campo de
flujo modifica la ubicacién de los impactos respecto al caso de trayectorias rectilineas,
redistribuyendo las particulas sobre la superficie del tubo Pitot y confirmando la

importancia de considerar la interaccion fluido-particula en este tipo de anélisis.
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Conclusiones

El presente trabajo desarroll6 y validé un marco numérico para el analisis de flujos
turbulentos cargados con particulas alrededor de tubos Pitot. Ademas, se evalué el
efecto de diferentes modificaciones geométricas orientadas a reducir la incidencia de
particulas sobre su superficie y a preservar la capacidad de medicién del sensor. La
metodologia combind la resolucion de las ecuaciones RANS con el modelo de turbulencia

k— SST y el seguimiento lagrangiano de particulas.

Se implementé un modelo de CFD para analizar el comportamiento aerodinamico
alrededor de un tubo Pitot. La validacién consistié en comparar la distribucion del
coeficiente de presién con datos experimentales de la literatura para un cuerpo romo,
obteniéndose una buena concordancia. Esto confirmé que la malla y el modelo de
turbulencia seleccionados son adecuados para reproducir las principales caracteristicas

del flujo, incluyendo la separaciéon y la regién de recirculacion.

El analisis del flujo con particulas mostré que, para los nimeros de Stokes considerados,
la inercia domina la dinamica de las particulas. Como consecuencia, los impactos
se concentran principalmente en la zona frontal del tubo Pitot convencional. Este
comportamiento también presentd concordancia cualitativa con observaciones experimentales
de acumulacion de hielo reportadas para el mismo modelo de tubo Pitot, en las cuales la

deposicién se concentra en la regién de la punta y disminuye hacia la secciéon posterior.

Con base en este comportamiento, se propusieron y evaluaron seis configuraciones
geométricas, divididas en dos estrategias principales: modificaciones con punta redondeada
y modificaciones con superficies inclinadas. Los resultados indicaron que las variantes
evaluadas no producen, en general, grandes reducciones en la cantidad total de impactos
respecto al diseno convencional. Sin embargo, las modificaciones geométricas si alteran de

manera importante la distribucién espacial de los impactos sobre la punta, modificando
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la localizacion e intensidad de las zonas de mayor deposicion.

La comparacion final entre las configuraciones mostré que la variante B1 presenté el
mejor desempeno global, al ser la tinica que redujo la cantidad total de impactos y, al
mismo tiempo, generd el menor error relativo en la medicién de velocidad. Las variantes
del modelo A mantuvieron errores de medicion relativamente bajos, aunque no redujeron
la cantidad total de impactos. Por otro lado, B2 y B3 resultaron menos favorables debido
al mayor error introducido en la mediciéon, siendo B3 la configuracién con el aumento
mas pronunciado de impactos. Por lo tanto, la evaluaciéon de las propuestas debe
considerar simultdneamente la reduccion o redistribucion de impactos y la preservacion

de la precision de medicion del tubo Pitot.

Como trabajo futuro, se propone ampliar el analisis mas alla de la frecuencia y
distribucién de impactos, incorporando el estudio de la acumulacion de particulas
sobre la superficie del sensor. Esto podria realizarse mediante modelos que consideren
interacciones particula-superficie méas complejas, incluyendo fenémenos de adhesion,
rebote o deposicién. Asimismo, seria de interés evaluar particulas con diferentes
propiedades fisicas y materiales, de manera que puedan reproducirse mecanismos
de acumulacion observados en condiciones reales de operacion. Esto permitiria analizar
no solo dénde impactan las particulas, sino también su permanencia sobre la superficie

y su posible influencia en el desempeno del tubo Pitot a largo plazo.
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