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Resumen. A lo largo de millones de afios de evolucion, ciertas especies vegetales han desarrollado estrate-
gias de diseminacion para aumentar su poblacion: sus frutos o semillas poseen “organos” que les permiten
generar suficiente fuerza de sustentacion como para mantenerse en vuelo durante un razonable periodo de
tiempo mientras caen. Las semillas que al caer ejecutan un movimiento de autorrotacion son llamadas
samaras 'y son, quizas, las “aviadoras” mas simples, estables y eficientes que la naturaleza ha creado.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una herramienta de simulacion numérica que permite estudiar
la aerodinamica no lineal e inestacionaria asociada al movimiento de autorrotacion exhibido por las
samaras. El modelo aerodindmico adoptado es una version modificada de la version 3D del “unstedy
vortex-lattice”, una generalizacion del conocido “vortex-lattice method”, ampliamente utilizado en
flujos incompresibles y estacionarios. El movimiento de los puntos ubicados sobre el apéndice a modo
de ala (esto es, la superficie sustentadora) de la semilla autorrotante se describe utilizando un modelo
cinematico desarrollado con anterioridad por los autores de este trabajo.

La combinacion entre el modelo cinematico y el modelo aerodinamico, junto con un preprocesador para
generar la geometria de la samara, constituyen una herramienta computacional que permite: 1) definir
en forma paramétrica geometrias para la samara y generar patrones de rotacion y descenso para la
semilla, 2) calcular el campo de movimiento del fluido alrededor de la semilla y las cargas aerodi-
namicas actuantes sobre ésta; y, 3) tener en cuenta todas las posibles interferencias aerodinamicas.

Con el fin de verificar el codigo computacional desarrollado, validar la utilizacion del modelo aerodinamico
adoptado y determinar sus limites en lo que concierne a su aplicacion al estudio de semillas autorrotantes se
contrastaron dos problemas muy bien documentados en la literatura: el primero referido a una placa plana
inmersa en una corriente de aire, y el segundo a un rotor en vuelo suspendido (hovering) que alcanza el
estado estacionario. En la parte final, como caso de estudio se presentan resultados numéricos concernientes
a la aerodinamica de una semilla rotante (semilla de arce) sin torsion.

Esta linea de investigacion estd orientada a desarrollar herramientas de simulacién para estudiar la
dinamica y la aerodinamica de semillas autorrotantes, y desarrollar sistemas dinamicos finitos para
estudiar la aeroservoelasticidad de micro-vehiculos aéreos inspirados, potencialmente, en esta inteligente
estrategia de diseminacion aérea.
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1 INTRODUCCION

La inspiracion en la biologia o emulacion consciente de la genialidad con la cual la
naturaleza ha resuelto muchos de los problemas que nosotros nos esforzamos en resolver aun
hoy, establece un camino hacia un futuro sustentable, y mas aun, constituye una estrategia de
supervivencia para la humanidad. Mientras mas fina sea la brecha entre el mundo artificial y el
universo natural, mayor es nuestra probabilidad de sobrevivir en ¢l (Benyus, 2002). En particular,
el desarrollo de micro-vehiculos aéreos (MAVs) no tripulados basados en conceptos de disefio
inspirados en la naturaleza constituye una alternativa eficiente para la construcciéon de una
nueva generacion de maquinas voladoras que minimicen el consumo de energia y, al mismo
tiempo, maximicen su capacidad de maniobra. No sélo seran mas pequefias y silenciosas, sino
que seran capaces de maniobrar entre los edificios y en espacios reducidos, y aterrizaran sobre
terrazas y balcones de departamentos (Viswanath et al., 2014). El desarrollo de esta nueva
tecnologia contribuira sin lugar a dudas a la solucion de problemas de diferente indole: cientificos,
comerciales, de defensa y de seguridad; tanto a nivel mundial como a nivel nacional (Mueller
y Delaurier, 2001).

En las tltimas décadas, diferentes grupos de investigacion alrededor del mundo han abordado
la dificil tarea de estudiar y desentrafiar la compleja fisica que caracteriza el vuelo a pequefia
escala. Sin embargo, a pesar de los continuos avances que se producen en esta area, muchos de
ellos atribuidos al equipo de Dickinson (Dickinson Lab, Washington University, USA) y al
Grupo de Vuelo Animal liderado por Ellington (Flight Animal Group, Cambridge University,
Inglaterra), ain existen numerosos interrogantes que necesitan ser estudiados (Pines y
Bohorquez, 2006).

Originalmente, la comunidad cientifica se concentrd en el estudio de insectos voladores;
esfuerzo que dio origen a la construccion de un gran nimero de MAVs basados en el concepto
de alas batientes (Roccia, 2013). Sin embargo, existen en la actualidad, entes bioldgicos
concebidos por la naturaleza que aventajan a sus analogos mecanicos en muchos aspectos,
tales como la relacion tamafio/autonomia del vehiculo. Estas barreras técnicas han impulsado
nuevos paradigmas de disefio, también inspirados en la naturaleza.

Una alternativa atractiva a las alas batientes estd basada esencialmente en la extraordinaria
simplicidad con la cual un gran nimero de plantas utilizan el viento para trasladar sus semillas
a grandes distancias desde su lugar de origen (Horn e a/., 2001; Nathan, 2006). Dentro de los
métodos de dispersion aérea adoptados por diferentes semillas y frutas voladoras, el mas
interesante desde un punto de vista ingenieril es el vuelo por autorrotacion (spinning flight)
(Pandolfi y Izzo, 2013). Las semillas que ejecutan un movimiento rotatorio mientras descienden
son llamadas sdmaras y son, quizas, los “aviadores” mas simples, estables y eficientes que la
naturaleza ha creado. Més atin, el vuelo exhibido por las samaras es un ejemplo de elegancia y
balance; donde se transforma energia potencial gravitatoria en energia cinética rotacional
prolongando un descenso helicoidal aerodinamicamente estable.

Los primeros estudios referidos a semillas rotantes se remontan al comienzo de la década del
50 y estaban orientados a cuantificar los mecanismos que favorecen la dispersion de esta clase
especial de semillas. Posteriormente, fueron publicados numerosos trabajos en este campo con
el objetivo de estudiar las caracteristicas morfoldgicas de las sdmaras tales como: rugosidad,
forma de la superficie sustentadora, posicion del centro de masa y espesor del borde de ataque
(Seter y Rosen, 1992; Azuma y Yasuda, 1997). Por otro lado, el comportamiento acrodinamico
de estos entes biologicos es poco comprendido y la mayoria de los trabajos que existen sobre el
tema en la literatura son de indole experimental.
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Un andlisis preciso de la aerodinamica de una semilla rotante requiere el estudio de un
objeto que rota continuamente soportado, solamente, por fuerzas aerodinamicas. La rotacion
puede ser estable o inestable dependiendo de la configuracion geométrica del objeto y de las
condiciones de flujo en el cual se encuentre inmerso. Isaac Newton fue el primero en describir
el movimiento de un cuerpo cayendo libremente en un medio fluido en su obra The Principia.
No obstante, fue Maxwell, en 1854, quien condujo el primer estudio sistematico del fenomeno
de autorrotacion (1894). Maxwell observd que una placa plana que experimenta un movimiento
descendente en un medio fluido comenzara a girar incluso cuando no exista velocidad angular
inicial; deduciendo que el centro de presion (CP) y el centro de masa (CM) no coinciden durante
el movimiento de descenso. Esta discrepancia en las posiciones del CP y CM produce un torque
que finalmente desencadena un movimiento rotatorio o giro.

Sin embargo, no fue hasta la segunda mitad del siglo XX que el fendmeno de autorrotacion
de las semillas tuvo la atencion de la comunidad cientifica. En particular, las semillas de arce
(maple seeds) fueron utilizadas extensivamente para la experimentacion debido a que su
relacion Q/V) es relativamente alta (Q es la velocidad de rotacion y V), es la velocidad de
descenso). Norberg (1973), condujo el primer estudio cientifico sobre una semilla alada,
empleando un modelo plano para la semilla y la teoria de momento para su andlisis. Norberg
asumio, ademas de la hipdtesis de semilla plana, que la masa del ala estaba concentrada a lo
largo del eje que se extiende desde la raiz hasta la puntera del ala. Burrows (1975) y
McCutchen (1977) utilizaron resultados derivados del estudio de helicopteros y perfiles de alas
para investigar el origen del inicio de la autorrotacion de sdmaras. Es importante destacar que
las fuerzas asociadas a la autorrotacion determinan una importante caracteristica dinamica de
las samaras: la taza de descenso o velocidad terminal de la misma.

Al mismo tiempo, Green (1980) utilizd técnicas basadas en fotografias estroboscépicas
sobre un gran niamero de muestras de siete diferentes especies de semillas autorrotantes con el
objetivo de medir diversos parametros morfoldgicos, cinematicos, dinamicos y aerodindmicos,
tales como: masa, radio, angulo de cono, angulo de ataque, velocidad terminal, velocidad
angular, orientacion, capacidad de carga y nimero de Reynolds, entre otros. Green encontrod
una alta correlacion entre la taza de descenso y la raiz cuadrada de la carga sobre el ala (peso
de la samara divido por la superficie del ala, wing loading). Afios mas tarde, Azuma y Yasuda
(1989; 1997) llevaron a cabo estudios exhaustivos del comportamiento aerodinamico de las
samaras encontrando diferencias sustanciales con respecto al caso de semillas que descienden
hacia el suelo por medio del planeo.

Lentink et al. (2009) utilizaron un modelo dinamicamente escalado de una semilla de arce
para estudiar el flujo tridimensional alrededor de la misma y encontraron que las sdmaras generan
suficiente fuerza de sustentacion por medio de la formacion de un vortice estable sobre el borde
de ataque (leading-edge vortex, LEV); este fendmeno permite a estas verdaderas estructuras
voladoras permanecer en el aire mas tiempo que cualquier otra variedad de semillas no rotantes.
Se debe notar, ademas, que el LEV es una caracteristica crucial en el vuelo animal, que permite
explicar las grandes fuerzas de sustentacion producidas por insectos, murciélagos y aves (Birch
y Dickinson, 2001). Sobre esta base Lentink y sus colaboradores sefialaron que la generacion
de un LEV estable representa una solucion convergente en el contexto del vuelo natural, tanto
en animales como en plantas.

Salcedo et al. (2013) utilizaron una técnica basada en velocimetria digital de imagenes de
particulas (digital particle image velocimetry, DPIV) para conducir un estudio experimental
del campo de fluido tridimensional que se genera alrededor de las semillas rotantes mientras
descienden. Esos investigadores obtuvieron una detallada estructura tridimensional del LEV,
en concordancia con los resultados reportados por Lentink et al. (2009).
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Otro fendmeno, muy poco entendido en el vuelo de las samaras, es la fase de transicion. En
esta fase la semilla deja de “simplemente caer” y comienza a rotar. Varshney et al. (2012)
disefiaron un experimento con el objetivo de determinar la cinematica 3D del ala durante todo
el periodo de descenso. El equipo de Varshney concluyd que la transicion inicial desde el
reposo hasta un estado de rotacion estacionario ocurre en tres etapas: un giro en la direccion de
la envergadura del ala, seguida de una inclinacion hacia el eje vertical, lo cual induce por
ultimo una rotacion alrededor del eje vertical y una abertura del angulo de cono, antes de
alcanzar finalmente un estado de descenso equilibrado.

Desde un punto de vista numérico, recientemente se han llevado a cabo estudios dinamicos y
aerodinamicos de placas planas autorrotantes con relaciones de aspecto altas inmersos en medios
fluidos caracterizados por un numero de Reynolds superior a 10° (Andronov et al., 2007;
Mittal et al., 2004); tales analisis arrojaron resultados similares a estudios experimentales
conducidos con anterioridad.

Sin embargo, un estudio numérico orientado a investigar la influencia de los diferentes
parametros cinematicos sobre las fuerzas aerodindmicas que se desarrollan sobre el ala de la
semilla mientras desciende no esta disponible en la literatura.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una herramienta de simulacion numérica para
estudiar la aerodindmica no lineal e inestacionaria asociada al movimiento de autorrotacion
exhibido por las samaras. El modelo aerodindmico adoptado una version modificada de la
version 3D del “unstedy vortex-lattice”, una generalizacion del conocido “vortex-lattice
method”, ampliamente utilizado en flujos incompresibles y estacionarios. El modelo fue
modificado con el objeto de: i) definir en forma paramétrica geometrias para la samara, ii)
generar patrones de rotacion y descenso para la semilla, iii) calcular el campo de movimiento
del fluido y la vorticidad adherida a la semilla, iv) determinar la distribucion de vorticidad y la
topologia de las estelas vorticosas emitidas desde los bordes filosos de las superficies
sustentadoras de la semilla autorrotante, v) evaluar las cargas aerodinamicas actuantes sobre
¢ésta; y, vi) tener en cuenta todas las posibles interferencias aecrodinamicas.

2 SEMILLAS AUTORROTANTES

Sin duda, uno de los disefios evolutivos mas fascinantes dentro del reino vegetal son las
semillas aladas que exhiben un movimiento de autorrotacién mientras caen hacia el suelo.
Como consecuencia de esta rotacion las “semillas autorrotantes” (samaras) descienden con una
velocidad terminal mucho menor que el resto de las semillas que utilizan otros medios de
dispersion aérea. Especificamente, las diferencias mas importantes entre las semillas que
planean y aquellas que utilizan la autorrotacion son: i) el centro de gravedad de toda la semilla
esta localizado en un extremo de la misma; y ii) el area del ala S es pequefia, pero el area del
disco (o de barrido) 4 generada por la rotacion del ala es grande. La primera propiedad
favorece el rapido inicio de la autorrotacion, mientras que la segunda permite alcanzar un
descenso estable de la semilla en su camino hacia el suelo.

Numerosos experimentos han mostrado que en una atmdsfera tranquila ciertas samaras
(por ejemplo las semillas de arce, Figura 1a) pueden seguir dos tipos de trayectorias distintas.
En el modo de vuelo mas frecuente, el centro de rotacion describe una linea vertical recta y
coincide aproximadamente con la trayectoria descripta por el centro de masa; por otra parte, la
curva espacial que traza la punta del ala mientras rota y desciende es una hélice simple (ver
Figura 1b). Ademas de este tipo de vuelo, existe un segundo tipo mas complejo que el anterior
(ver Figura 1c), caracterizado por un movimiento compuesto en el cual el centro de rotacion
del ala también ejecuta un movimiento helicoidal (Ward-Smith, 1984).
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Figura 1: Semilla autorrotante. («) Semilla de arce; (b) Movimiento simple; (¢) Movimiento compuesto.

3 DESCRIPCION DEL MODELO

La geometria del modelo adoptado en este trabajo para estudiar la cinematica de las semillas
autorrotantes corresponde a la semilla del arce (griseum pax), dicho modelo se elabordé comple-
tamente en MATLAB®, y se utilizo una técnica de parametrizaciéon con el fin de construir
modelos de diferentes tamafios conservando las proporciones de la semilla (ver Figura 2). Se
utilizaron elementos cuadrilateros simples de cuatro nodos para discretizar la superficie plana
que modela el ala de la samara.

a) Samara: griseum pax b) Modelo computacional
borde de ataque

Crmax x

{1
!

SO AT

AOALAER AT

JEna

borde de fuga a R
centro de gravedad L

Figura 2: Geometria espacial del modelo adoptado;
(@) Fotografia de una samara real; (b) Modelo geométrico construido en MATLAB®.

La construccion del modelo computacional por medio de elementos cuadrilateros es
esencial para una rapida implementacion del método de red de vortices no lineal y no-
estacionario (UVLM) (Roccia et al., 2013a). En la Tabla 1 se presentan valores concernientes
a la morfologia y cinematica para la semilla de arce usada como caso de estudio.

3.1 Sistemas de referencia

Los sistemas de referencia comunmente utilizados para estudiar el movimiento del ala de
una semilla voladora en ausencia de deformaciones son dos (Azumay Yasuda, 1989):

1) un sistema de referencia fijo al cuerpo, ubicado en el centro de rotacion de la semilla (CR);
2) un sistema de referencia fijo a la tierra o inercial.
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Propiedades del modelo de la semilla
de arce usada como caso de estudio

S Area del ala 3.04 cm’

R Radio de rotacion 2.85 cm

L Longitud del ala 3.62 cm

A Area barrida por el ala 255 cm’
AR  Relacion de aspecto 4.33

m Masa 0.058 ¢

Q Velocidad angular principal 977 rpm
Vp Tasa de descenso 0.82 m/seg

Angulo de cono 23.7 grados

a Angulo de ataque 1.17 grados
Re  Numero de Reynolds 1370

Tabla 1: Caracteristicas morfologicas y cinematicas del modelo de la semilla de arce ( griseum pax).

N

2

Figura 3: Definicion de los sistemas de referencia.

En este trabajo el sistema inercial sobre el ala es denotado por B={f)1,f)2,f)3} y el sistema
de referencia inercial por N ={f,f,,n,} (ver Figura 3).

A

Los vectores unitarios i, y b, parai=1,2,3 cumplen con las siguientes condiciones:

(A, B, 8 | =, - (A, xh) = +1; y
A e (1)
[ By.b,, B, =b,-(b,xb,) = +1.

donde: - indica producto interno, y X indica producto vectorial.

Las condiciones impuestas por las ecuaciones (1) indican que el conjunto de vectores que
forman los marcos de referencias N y B generan bases ortonormales y dextrogiras (cumplen
con la regla de la mano derecha) (Shuster, 1993).
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3.2 Parametros cinematicos

El movimiento de la semilla en el espacio tridimensional esta caracterizado por un conjunto
de variables denominadas “parametros cinematicos”. Entre las mas importantes se pueden citar
el angulo de cono £y el angulo de ataque geométrico a (o de cabeceo, pitch). El dngulo de cono
se define como el angulo formado por el eje longitudinal de la samara y el plano horizontal y
es positivo cuando el ala se encuentra por encima del plano horizontal. Este angulo tiene una
influencia directa en la estabilizacion del movimiento rotacional de la samara. El angulo de
ataque geométrico especifica la rotacion del ala respecto de su eje longitudinal. Para una
descripcion de tales parametros el lector es referido al trabajo de Roccia et al. (2013b).

3.3 Relaciones cinematicas

Para obtener la orientacion del marco de referencia B fijo al cuerpo de la semilla respecto
del marco de referencia N, se utiliza una secuencia de angulos de Euler (3—1-2) mediante el
angulo Qt (4ngulo generado por la velocidad angular asociada a la rotacion de la semilla en el
tiempo ¢), y los angulos £ (dngulo de cono) y a (angulo de ataque geométrico) previamente
definidos. Ademas, en el modelo se incluy6 un parametro adicional que permite prescribir un
angulo de torsion y (geométrico, no dependiente del tiempo) sobre el ala de la semilla que
varia linealmente desde la raiz hasta la puntera del ala. Se propone y = y,77, donde y, es el
angulo de torsion en la punta del alay 7 =#/R es una variable adimensional que especifica la
posicion de puntos materiales sobre el eje longitudinal del ala.

A su vez, cada transformacion tiene asociada una matriz ortogonal de rotacion, de modo tal
que la secuencia descripta anteriormente puede escribirse como el siguiente producto matricial,

T = [Tor] [T ] [T @
donde,
cacQt—sasfsQt —casQit-sasfct —sacf
[T, ] = cfBsQt cfB cQt -sB | (3)
sacQt+casfsQt —sasQt+casfct cacp

donde s y ¢ significan sin () y cos (-) respectivamente.

En la ecuacion (5), se escribe directamente la expresion final para la velocidad de un punto
arbitrario P sobre el ala. El lector puede derivar dichas férmulas siguiendo el procedimiento
descripto en Roccia et al., (2011, 2013b).

El vector velocidad angular del marco B respecto del marco inercial N es calculado
mediante el teorema de adicion (Kane, 1968). Teniendo en cuenta la secuencia de angulos de
Euler presentada anteriormente se tiene,

© = QA )

Finalmente, la velocidad respecto del marco N de un punto genérico P sobre el ala resuelta
en términos del marco de referencia N es,
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V, = R, + exr,
®)

=V,n +or.

donde el punto sobre la variable indica derivada con respecto al tiempo, Vp es la tasa de
descenso definida en la Tabla 1, y @ es un tensor antisimétrico asociado al vector axial
velocidad angular .

En la Figura 4 se muestra la trayectoria tridimensional de dos puntos pertenecientes al ala de
una samara (sin considerar torsion) obtenido con la formulacién cinematica presentada
anteriormente: un punto ubicado sobre la punta del ala (trayectoria en color azul) y otro
localizado sobre el eje longitudinal del ala en una estacion ubicada al 50% de la longitud del ala
(trayectoria en color rojo). Los datos utilizados para llevar a cabo las simulaciones numéricas
estan expuestos en la Tabla 1.

0.1,
qaua ® s .I-
0. Q;\\:\‘\;\\\\ cunl . .C.‘
-
a1 Z cuset
... .> seannest? 8, dobet
L]
“Ngp g c.
0.2
Paso de la """"--‘.'3 e -
®ug hélice yant®
0.3 pou e . .........‘ﬁﬁ.‘
* L]
0.4 Direccion de " .C“U‘l‘..... LA R TTT
movimiento - TR
a5 Y -::- Jetetete
u'm ‘:ll- aw
L1 f..l LR Y] ....b
X g cen o ettt
008 006
" CR i } - HS
4 £
= I sHe
Bisss
Proyeccion ' p‘)’
plano XY
Eje longitudinal

Figura 4: Trayectorias 3D y proyecciones 2D de dos puntos arbitrarios sobre el ala.

3.4 Modelo aerodinamico

El método de red de vortices no lineal y no-estacionario permite considerar no-linealidades
aerodinamicas asociadas con grandes angulos de ataque, deformaciones estaticas, y flujos
dominados por vorticidad en los que el fendmeno conocido como vortex bursting no ocurre.

Como resultado del movimiento relativo entre el ala y el aire en reposo, se generan gradientes
de velocidad que dan origen a vorticidad concentrada en una delgada region adherida a la
superficie del ala (capa limite). Esta sabana vorticosa se separa desde el borde de fuga, la
puntera del ala y el borde de ataque y es convectada hacia el seno del fluido para formar la estela.
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Como se mencion6 anteriormente, en el modelo utilizado se restringe toda la vorticidad del
flujo a la capa limite adherida al solido (cuerpo y ala de la semilla) y a las estelas; fuera de
estas regiones el flujo se considera irrotacional.

Las estelas se representan mediante sabanas vorticosas libres. Sus posiciones no son especi-
ficadas ya que pueden deformarse libremente hasta adoptar configuraciones libres de fuerzas,
esto es, no se produce ningtn salto de presiones a través de las estelas. El flujo asociado con la
vorticidad en la estela cercana al ala afecta al flujo alrededor del ala y por lo tanto a las cargas
actuantes sobre ella.

Debido a que la vorticidad presente en las estelas en un instante dado fue generada y
convectada desde el ala en un tiempo anterior, las cargas aerodinamicas dependen de la
historia del movimiento; las estelas contienen la “historia”. El campo de velocidades asociado
con la vorticidad existente en un punto del espacio decae al alejarse de dicho punto; en
consecuencia, a medida que la vorticidad en la estela va siendo transportada corriente abajo, su
influencia decrece y por lo tanto se dice que “el historiador” va perdiendo memoria.

Los dos tipos de sabanas vorticosas (libre y adherida) estan unidas en los bordes filosos del
ala, donde se impone la condicion de Kutta para flujos no-estacionarios. Para mas detalles
sobre el método de red de vortices no lineal y no estacionario el lector puede consultar los
trabajos de Konstadinopoulos et al. (1981) y Preidikman (1998).

3.4.1 Discretizacion de las sabanas vorticosas

En el método de red de vortices inestacionario se reemplazan las sabanas adheridas continuas
sobre las alas y el cuerpo de la semilla por una red de paneles cuadrilateros formados por
segmentos vorticosos rectilineos, ®,, conectados entre si en los llamados nodos aerodindmicos
(ver Figura 5). El modelo se completa mediante una discretizacion similar de las estelas; donde I
es la circulacion del anillo vorticoso cerrado, CP; es el punto de control del panel j ubicado en
el centro de area, y n ;es el vector unitario normal a la superficie en el punto de control ;.

Elemento cuadrilatero

Detalle simple de cuatro nodos
12
\ >
0, @ L 0, )
- A Nodo aerodindmico 4
4w 3
3

Figura 5: Discretizacion de la sabana vorticosa adherida al ala y al cuerpo de la sdmara.

La ecuacion que gobierna la evolucion de las sabanas vorticosas esta mal condicionada y sufre
una inestabilidad del tipo de Kelvin-Helmholtz (Majda y Bertozzi, 2002). Estudios anteriores
(Caflisch y Orellana, 1989; Krasny, 1986; Moore, 1975; Shelley, 1992) han determinado que:

i) la solucion de esta ecuacion puede desarrollar singularidades en tiempo finito; atin en el
caso en que las condiciones iniciales sean suaves, y

if) el intento de computar numéricamente esa solucién mediante el uso de una aproximacion
basada en segmentos vorticosos amplifica los errores de discretizacion de forma tal que
eventualmente la hacen “explotar”.
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La velocidad en un punto P que ocupa una posicion espacial x, asociada a un segmento
vorticoso, rectilineo, de longitud finita, y con circulacion espacial constante, I', (ver Figura 6a)
esta dada por la ley de Biot-Savart, esto es,

o(x,1)x X,

v(xs) = L0

ar ” m(x,t)xx] ”z

[o(x.1)-(&-¢,)] (6)

donde ® es el vector vorticidad, X, y X, son las distancias al punto P del extremo inicial (1) y
del extremo final (2) del elemento vorticoso, y los €, y €, son vectores unitarios asociados a
los vectores X, y X,, respectivamente.

b)

Pérémétro (ie cut‘-off (5 en%
0=0%
0=1%

0 — 0=25%
0=5%
0=10%

10

I I I I I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

s/ ||oll,

Figura 6: Velocidad de un punto dado por la Ley de Biot-Savart; (a) Esquema indicando las variables involucradas;
(b) Grafico de la velocidad asociada a un segmento vorticoso a medida que nos alejamos de €1, calculada con el
método de suavizacion implementado en este trabajo (van Garrel, 2003).

Cuando el punto P pertenece al segmento vorticoso, la ecuacion (6) presenta una singularidad.
Esta caracteristica es no deseable desde el punto de vista numérico. El modo mas comun de
sortear este problema consiste en reemplazar el nucleo singular de Cauchy K(x — x) en la
version continua de la ley de Biot-Savart, por un niicleo “suavizado”. Alternativas para suavizar el
nucleo de Cauchy incluyen: “vortex-blob regularization”, “vortex-patch regularization”, “viscous
regularization”, entre otras (Majda y Bertozzi, 2002). En este trabajo se sigue una técnica de regula-
rizacion ad hoc de la integral de Biot-Savart, originalmente introducida por Chorin (Anderson y
Greengard, 1991). En esta técnica, el nucleo singular, K(x — xg), es reemplazado por un niicleo
suavizado, K;s(x — X¢; J), de manera tal que cuando el parametro J (cominmente conocido
como radio de “cut-off’) tiende a cero se recupera la solucion correspondiente a un flujo no
viscoso gobernado por las ecuaciones de Euler. Con esta regularizacion, la expresion para el
campo de velocidades asociado a un segmento vorticoso rectilineo, (6), toma la siguiente forma:

Vixs) = I'(t) o(x,1)xXx, To(x)-(4 -4, o
) = e ot ooty oG8

El valor ‘conveniente’ del radio de cut-off, desconocido a priori, se determina comparando
resultados de simulaciones realizadas mediante el uso de la Ecuacion (7) con soluciones
conocidas para el mismo caso que fueron obtenidas usando otras técnicas.
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3.4.2 Condiciones de borde

Para completar la descripcion del problema es necesario adicionar a la ecuacion gobernante
un conjunto de condiciones de contorno (Konstadinopoulos et al., 1981). La posicion de la
superficie del solido es conocida, como una funcién del tiempo, y la componente normal de la
velocidad del fluido es prescrita en la frontera. En general el sistema bajo estudio puede
contener numerosos cuerpos con movimiento relativo entre si. La superficie total de la
frontera del solido es denotada por S.

Las principales condiciones de borde son:

1. Regularidad en el infinito: esta condicion de contorno requiere que las perturbaciones
producidas en el fluido, por la presencia y el movimiento del solido inmerso, decaigan
conforme nos alejemos del mismo, matematicamente,

lim|| V, (x,£) + V. (x.2) [ >0 (8)
donde V3(x,t) es la velocidad asociada a la sabana vorticosa adherida al cuerpo y al ala de la
semilla, Vy(x,?) es la velocidad asociada a la sdbana vorticosa libre (estela) que se desprende
del borde de fuga y de la puntera del ala.

2. Condicion de no penetracion: La condicion de no penetracion es aplicada sobre toda la
frontera del solido inmerso en el fluido, esto es, sobre la superficie de las alas. Su posicion,
velocidad, y aceleracion son conocidas en todo instante. Esta condicion de borde, también
llamada de impermeabilidad, requiere que la componente normal de la velocidad relativa a la
superficie del cuerpo de todas las particulas del fluido adyacentes a la superficie del s6lido sea
igual cero.

(V,+V,+V,-V,)-h=0 )

donde V_, es la velocidad de la corriente libre (en caso de que no sea nula), V, es la velocidad
del solido (cuerpo y ala) definida por la ecuacion (5), y i es un vector unitario normal a la
superficie del cuerpo.

La especificacion de la condicion de no penetracion en cada punto de control del cuerpo S
resulta en un sistema de ecuaciones algebraicas lineales (en general a coeficientes variables) en
término de la las circulaciones G;(¢) de cada anillo vorticoso y de los coeficientes de influencia
aerodinamica a;(¢) (Katz y Plotkin, 2001; Preidikman, 1998),

NP
> a,G,+(V,+V, -V, )-h =0 para i=123,.. NP (10)
Jj=1

donde NP es el nimero de paneles aerodinamicos. El sistema de ecuaciones (10) es resuelto
para G;(t); la velocidad asociada a la estela, la velocidad de corriente libre, y el movimiento de
la superficie del solido son conocidos.

Una vez calculadas las circulaciones Gj(¢) los nodos que definen los segmentos de
vorticidad en las estelas se convectan a la velocidad local del fluido. Sus nuevas posiciones se
determinan mediante,

Xm)do (t+At) ~ Xm)do (t)+Vn0do (t)At (11)

donde x,,,,(¢) es la posicion del nodo en el tiempo ¢, V, ,,(¢) es la velocidad del nodo en el
tiempo ¢, y At es el incremento de tiempo (Konstandinopoulos ef al., 1981; Preidikman, 1998).

nodo

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2258 B. ROCCIA, S. PREIDIKMAN, L. CEBALLQS, J. MASSA

3.4.3 Cargas aerodindmicas

Para calcular las cargas aerodinamicas sobre la superficie sustentadora de la semilla (ala):

1) se computa el salto de presion en el punto de control de cada elemento por medio de la
ecuacion no estacionaria de Bernoulli,

2) se obtiene la fuerza en cada elemento j multiplicando el salto de presion por el area de cada
panel y esa fuerza se multiplica por el vector unitario n IR

3) se computa la fuerza y momento resultante sobre el ala sumando todas las fuerzas y
momentos actuantes sobre los paneles aerodinamicos. Para flujos inestacionarios, la
ecuacion de Bernoulli toma la siguiente forma,

1

H(t)zgy/(x,t)+ lVz//(x,t)-Vy/(x,t) +M (12)
ot 2 P

donde y(x,t) es la funcidon potencial de velocidad, V(x,¢) = VO(x,¢), p(x,t) es la presion,

p es la densidad constante del fluido y H(#) es la energia total.

4 RESULTADOS NUMERICOS

En esta seccion se presenta una serie de resultados obtenidos con una herramienta numérica
que implementa las formulaciones descriptas en la Seccién 3. El codigo computacional esta
escrito en FORTRAN 90 compilado para ser ejecutado en plataformas con sistema operativo
Windows®. Para obtener mayor velocidad de ejecucion se han utilizado opciones de optimizacion
automaticas especificas para procesadores Intel® disponibles en el compilador Fortran empleado.

Tanto los casos de validacion como los casos de estudio presentados a continuacion se
gjecutaron en una computadora de escritorio con una memoria RAM DDR3 de 4 Gb, un
procesador i7, y un disco de almacenamiento de 2Tb. Ademas, la herramienta de simulacion
desarrollada es altamente estructurada y tiene una organizacion modular, lo cual permite
remover y reemplazar partes individualmente, como asi también, afiadir nuevos modelos sin
modificar la estructura general del programa. Una limitacion importante asociado al codigo
descripto es su caracter secuencial, lo cual impide aprovechar de manera 6ptima los recursos
computacionales disponibles.

4.1 Validaciones

Con el fin de verificar el cddigo computacional desarrollado, validar la utilizacion del
modelo aerodindmico adoptado y determinar sus limites en lo que concierne a su aplicacion al
estudio de semillas autorrotantes se presenta a continuacion la reproduccion de dos problemas
muy bien documentados en la literatura. El primer caso de validacion consiste de una placa
plana inmersa en una corriente de aire, y el segundo consiste de un rotor en vuelo suspendido
(hovering) que alcanza el estado estacionario.

4.1.1 Ala rectangular plana (AR = 1)

En esta Subseccion, se considera un ala rectangular con una relacion de aspecto AR = 1. El
ala comienza a moverse impulsivamente con una velocidad constante. En las Figuras 7a y 7b,
se grafico el coeficiente de fuerza normal Cy y el coeficiente de momento C), para diferentes
valores del angulo de ataque (en estado estacionario). Se comparan resultados propios con
valores numéricos publicados por Konstandinopoulos et al. (1981) y con datos experimentales
reportados por Belotserkovskii (1977). Se observa una excelente correspondencia entre los
resultados obtenidos con la presente herramienta y aquellos obtenidos numéricamente con la
version original del UVLM desarrollada por Konstandinopoulos. La concordancia con los
resultados experimentales es muy buena también considerando que el caso estudiado es muy
extremo, y la capacidad del modelo numérico es llevada al limite.
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Figura 7: Ala rectangular; (a) coeficiente de fuerza normal; y (b) coeficiente de momento.

4.1.2  Rotor en vuelo suspendido

Consideramos el experimento estudiado por Caradonna y Tung (1981). Un rotor de dos
palas con una relacion de aspecto AR = 6, un perfil alar NACA 0012 y una cuerda de 7.5 in.
Las palas no estan torsionadas y poseen un angulo de pre cono de 0.5°. El angulo de ataque es
8°y la velocidad angular es 1250 rpm. Los resultados se presentan para secciones localizadas
al 50, 68, 80, 89, y 96 % de la longitud de la pala.

En las Figuras 8a hasta 8e se presenta la distribucion del coeficiente de salto de presion a lo
largo de la cuerda adimensional, ACp vs. x/c. La Figura 8/ muestra la distribucion del
coeficiente de sustentacion a lo largo de la envergadura adimensional, C; vs. y/b.
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Figura 8: Comparacion de la distribucion de ACp y C;, para un rotor con dos palas en vuelo suspendido.
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En la Figura 8 se observa que todas las distribuciones de ACp obtenidas en las simulaciones
numéricas tienen una excelente concordancia con los resultados experimentales, las pequefias
diferencias se pueden atribuir a la discretizacion de la pala que incluye solo 12 paneles en la
direccion de la cuerda. Con respecto a la distribucion de C;, aunque los resultados tienen
también muy buena correspondencia, se observa una diferencia marcada en la estacion
y/b = 0.8 en concordancia con un valor sobreestimado del ACp sobre el borde de ataque
(Figura 8c). Esta sobreestimacion del C; y del ACp hacia la porcion externa del ala puede
atribuirse a la ausencia del efecto de los vortices de puntera. Ademas, debe destacarse la
posibilidad de la presencia de efectos de compresibilidad, debido a que la porcion externa de
la pala se encuentra en un rango subsonico medio.

4.2 Aerodinamica de semillas autorrotantes

En esta Subseccion, se presentan resultados numéricos concernientes a la aerodinamica de
una semilla rotante (semilla de arce) sin torsion, cuyas propiedades morfoldgicas y cinematicas
estan listadas en la Subseccion 3.1 (Tabla 1). Si bien Lentink ez al. (2009) demostraron que la
separacion adicional desde el borde de ataque tiene un rol fundamental en el vuelo de las
sdmaras, en este trabajo no se incluye el modelado del LEV. A pesar de que este fenomeno se
puede anadir de una manera relativamente sencilla utilizando el mecanismo prendido/apagado
(on/off) propuesto por Roccia et al. (2013a), la inclusion del mismo limita el nimero de
revoluciones que pueden ser simulados, impidiendo de esta manera alcanzar el estado
estacionario. Esta restriccion radica en la interferencia (inestabilidad numérica) que se genera
entre las estelas desprendidas desde el borde de ataque, el borde de fuga y la puntera del ala.

La sabana vorticosa que modela la capa limite sobre la semilla (ala + semilla) consta de 500
paneles aerodinamicos, de los cuales 300 corresponden al ala y 200 al cuerpo que modela la
semilla. Cada ciclo de revolucion se discretizé en 80 pasos de tiempo, y se simularon en todos
los casos 4 revoluciones completas de la semilla (240 pasos de tiempo). El conjunto de
magnitudes caracteristicas utilizadas para adimensionalizar tanto el modelo aerodindmico
como asi también el cinematico consta de tres variables independientes y una cuarta
dependiente de las otras tres. Estas cantidades son: i) la longitud caracteristica, L.; ii) el
tiempo caracteristico, T,; y iii) la densidad caracteristica, p.. Por tultimo la velocidad
caracteristica, V,, es simplemente el cociente entre las cantidades L.y T. respectivamente, y
son calculadas como sigue,

L = A 087741 mm,
NP

I, = —NL: 7.6774x10™* seg,
» (13)

£.= Pue=1.00x10"7 Kg/mm’, y

c

V.= sj = 1142.85 mm/seg.

c

donde A4 es el area de todos los paneles que conforman la sdbana adherida, NP es el numero de
paneles que compone la sdbana adherida del ala de la semilla, N, es el nimero de pasos de
tiempo de simulacion, y Q esta definido en la Tabla 1.
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En la Figura 9a se presenta el grafico de la fuerza de sustentacion para cuatro revoluciones
completas de la semilla. Se observa que luego de la primer revolucién la fuerza de sustentacion
se estabiliza alrededor de 6.6x10~* N; siendo este el valor en estado estacionario. En estado
estacionario la fuerza de sustentacion debida al movimiento rotatorio de la semilla equilibra
directamente su peso, el cual, para la especie analizada en este trabajo, oscila entre 5.5x10 ™y
6.5x107* N. Estos valores son alentadores ya que permiten inferir que el modelo aerodindmico
adoptado en este trabajo es adecuado para describir la fisica que caracteriza el vuelo de las semillas
voladoras. La Figura 9¢ muestra la evolucion del momento alrededor del eje de rotacion para
cuatro revoluciones de la semilla. Este valor se estabiliza alrededor de 1.78 x10~” Nmm.
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Figura 9: (a) Sustenacion; (b) Distribucion de ACp a lo largo de la envergadura del ala de la semilla;
(c) Momento alrededor del eje n, (eje vertical); y (d) Angulo de ataque efectivo a lo largo de la envergadura.

La Figura 9 muestra la distribucion del coeficiente de salto de presion a lo largo de
envergadura de la semilla, notdindose una caida abrupta en la zona proxima a la puntera d

la
el

ala, zona donde el angulo de ataque efectivo muestra un incremento significativo (Figura 9d).
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Por otro lado, el angulo de ataque efectivo, acec(f), depende fuertemente de la velocidad
tangencial de la semilla debida a su movimiento rotatorio, de la velocidad de descenso y de la
velocidad local del fluido. Como se puede observar en la Figura 94 este dngulo se incrementa
hacia el centro de rotacion donde toma valores proximos a los 60° y disminuye hasta los 20°
cerca de la puntera del ala.

Cualitativamente, la distribucion de valores para el angulo de ataque efectivo a lo largo de la
envergadura mostrados en la Figura 9d son consistentes con los valores experimentales medidos
por Lentink et al. (2009) para diferentes especies de semillas autorrotantes. Sin embargo, el
incremento de a.r.(?) hacia la puntera del ala (coincidente con un descenso brusco en el ACp)
no fueron reportado en el trabajo de Lentink y colaboradores. Si bien es necesario realizar mas
pruebas, este fendmeno podria responder a una cuestion de forma (geometria de la semilla). A
diferencia de las alas de aeronaves o aspas de helicopteros donde el borde de fuga y la puntera
del ala estan bien delimitados, en estructuras biologicas como las analizadas en este trabajo no
sucede lo mismo. La puntera del ala y el borde de fuga no se encuentran bien demarcados y se
confunden en un unico borde filoso (con mucha curvatura) donde el desprendimiento de
vorticidad toma lugar. Esta forma geométrica crea un intenso vortice de “puntera” el cual
podria ser responsable del aumento del angulo de ataque y del descenso del coeficiente de
salto de presion mencionados anteriormente (ver Figura 10c¢).
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Figura 10: (a) Evolucion temporal de la estela para dos revoluciones; (b) Cinematica; (c) Detalle de la estela.
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En las Figuras 10a y 1056 se presenta la evolucion temporal de la estela y la cinematica del
movimiento para dos revoluciones completas de la semilla. Se debe destacar que en los
resultados presentados en esta Seccion para cuatro revoluciones de la semilla la estela
vorticosa no fue recortada, es decir, se mantuvo en forma completa durante toda la simulacion
numérica. Sin embargo, para llevar a cabo estudios que requieran mas tiempo de simulacion
sera necesario implementar un recorte de la estela, efecto que implica analizar y determinar
rigurosamente el momento a partir del cual se puede comenzar a despreciar la influencia de la
parte de la estela que se encuentra mas alejada del cuerpo de la semilla.

Es importante destacar que en este trabajo solo se presentan resultados preliminares de un
proyecto de investigacion mas ambicioso que esta en pleno desarrollo y cuyas objetivos se
describen en la seccion 6 referida a trabajos futuros.

S CONCLUSIONES

En este trabajo, se presentd una herramienta computacional (en desarrollo) muy versatil,
basada en una ampliacion y modificacion del método de red de vortices inestacionario y no-lineal
en su version tridimensional. El cédigo elaborado es flexible y permite el ingreso de diferentes
patrones cinematicos posibilitando, de esta manera, un estudio integral de la aerodinamica
asociada a semillas autorrotantes. Ademéds, se desarrollé integramente en MATLAB® un
preprocesador que permite adoptar diferentes geometrias para el cuerpo y el ala de la semilla y
generar los archivos de entrada para el UVLM. El modelo aerodindmico empleado permitio
captar de manera satisfactoria la distribucion de vorticidad asociada a la sabana vorticosa
adherida a la samara, la distribucion de vorticidad y forma de las estelas, y la interaccion
aerodinamica entre las estelas que se desprenden de las alas y entre las estelas y la sdmara.

El c6digo computacional desarrollado fue validado exitosamente con dos problemas bien
documentados en la literatura tales como una placa plana inmersa en una corriente de fluido y
un rotor en vuelo suspendido el cual es fundamental para estudios de sistemas rotantes.

Del caso de estudio presentado en este trabajo se puede destacar que:

1 La fuerza de sustentacion predicha por la herramienta de simulacion desarrollada equilibra el
peso de la samara en estado estacionario;

2 La distribucion de valores del angulo de ataque a lo largo de la envergadura de la samara es
consistente con valores experimentales reportados en la literatura; y

3 El ACp muestra un decremento significativo hacia la puntera del ala de la semilla (en la misma
zona donde se observa un aumento del angulo de ataque efectivo) no reportado en trabajos
previos. Este fendmeno inicialmente puede ser atribuido a un efecto de la forma geométrica
de la semilla, sin embargo, es necesario conducir experimentos numéricos mas exhaustivos
para dilucidar definitivamente el origen del mismo.

Los resultados presentados en la Seccion 4 permiten inferir que el modelo aerodinamico
adoptado en este trabajo para estudiar la aerodinamica del vuelo de semillas autorrotantes es capaz
de captar adecuadamente la fisica que caracteriza este tipo de problemas.

Como tarea a futuro y dentro de la linea de investigacion seguida en este trabajo esta previsto
desarrollar herramientas de simulacion para estudiar la dindmica de semillas autorrotantes,
continuar con el estudio de la aerodinamica de las mismas, y desarrollar sistemas dinamicos
finitos para estudiar la aero-servo-elasticidad de micro-vehiculos aéreos basados en esta nueva
filosofia de disefo.
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6 TRABAJOS FUTUROS

El modelo desarrollado en este trabajo es la base sobre la cual se pretende posteriormente
acoplar el presente modelo aerodindmico no estacionario con un modelo dindmico no lineal
con el objeto de estudiar fendmenos que presentan aun muchos interrogantes. Uno de ellos es
la transicion entre la caida libre de la semilla y el inicio de la autorrotacion. Otro aspecto muy
poco comprendido es la intrincada relacion que existe entre el flujo 3D y las propiedades
inerciales que dan lugar a un descenso estable.

Con respecto al modelo dindmico que se implementara, en una primera etapa la simara se
modelard como cuerpo rigido. Las ecuaciones de movimiento de la semilla se escribiran
siguiendo una formulacion energética basada en las ecuaciones de Lagrange. Las fuerzas
externas aplicadas al sistema se originan en dos fuentes diferentes: las fuerzas generalizadas
no-conservativas provenientes de la aerodinamica y las fuerzas conservativas debidas a la
accion del campo gravitatorio terrestre.

Por tultimo, en una etapa posterior se considerara a la simara como deformable y el acoplamiento
entre los dos modelos sera del tipo fuerte debido a que las cargas aerodinamicas “deforman” la
sdmara, y a su vez, esta “deformacion” modifica las cargas aerodinamicas actuantes sobre las
superficies alares.
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