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Resumen

Los rios y océanos poseen un gran potencial para la generacion de energia eléctrica de una
manera limpia y sustentable. La energia oceanica es aquélla que aprovecha los procesos naturales
de estas fuentes de agua para producir energia eléctrica. Dentro de este tipo de energia se
encuentra una en particular: la energia hidrocinética. Esta aprovecha el flujo de las corrientes
marinas o fluviales que pasa a través de una turbina para generar electricidad. Dichas turbinas se
conocen como turbinas hidrocinéticas y se disefian con un conjunto de alabes con seccion
transversal en forma de perfil hidrodinamico que permita la rotacion de estas mediante la

produccion de sustentacion.

Este trabajo consiste en la seleccion de un perfil hidrodindmico para una turbina hidrocinética
mediante dinamica de fluidos computacional teniendo en consideracion la geometria del perfil y
cémo esta afecta al fendmeno de pérdida estatica y dindmica, al igual que a las fuerzas
hidrodindmicas como la sustentacion y el arrastre. Se espera que esta tesis sirva como una
metodologia a seguir para quienes quieran simular un flujo externo a través de un perfil en
OpenFOAM, partiendo desde la construccion del dominio computacional y la malla hasta la

configuracion de la simulacién numérica y su analisis correspondiente de los resultados.

En resumen, primero se aborda la motivacién de este trabajo de investigacion en la cual se
introduce a las energias renovables, turbinas hidrocinéticas y las caracteristicas de un perfil alar.
Después se describe el proceso para la seleccion del perfil hidrodinamico y los efectos
geométricos que tiene sobre la fuerza de sustentacion y arrastre. Posteriormente se explica la
metodologia seguida para llevar a cabo una simulacion numérica, lo cual conduce a hablar sobre
las ecuaciones que gobiernan el fenémeno analizado, la construccién de mallas y el proceso de
simulacion en CFD. Por altimo, se presentan y discuten los resultados para finalizar con la
conclusion acerca del perfil seleccionado y el modelo de turbulencia que presentd mejores

resultados, ademas del trabajo a futuro.
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Nomenclatura

Siglas

2D Dos dimensiones

3D Tres dimensiones

CAD Disefio Asistido por Computadora (Computer Aided Design)

CEC Conversion de Energia por Corrientes (Current Energy Conversion)
CEMIE-O  Centro Mexicano de Innovacion en Energia del Océano

CFD Dinamica de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics)
DSV Vortice de Pérdida Dindmica (Dynamic-Stall VVortex)

GOE Perfil serie Gottingen

HCD Dispositivo de Conversion Hidrocinética (Hydrokinetic Conversion Device)
LES Simulacion de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation)

OES Ocean Energy Systems

PIV Velocimetria de Imagen de Particulas (Particle Image Velocimetry)
RANS Ecuaciones Promediadas de Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
SENER Secretaria de Energia

THG Turbina Helicoidal Gorlov

WEC Conversion de Energia por Olas (Wave Energy Conversion)
Variables

A Area de referencia

Ap Area barrida por los alabes del rotor

c Cuerda del perfil

Cq Coeficiente de fuerza axial al perfil

Cp Coeficiente de arrastre

C, Coeficiente de sustentacion

Cy Coeficiente de fuerza normal al perfil

Gy Coeficiente de potencia

Fp Fuerza de arrastre

F, Fuerza de sustentacion

g Gravedad

I Intensidad turbulenta

k Energia cinética turbulenta
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Capitulo 1. Introduccion

La energia eléctrica juega un papel muy importante en la sociedad, pues ha permitido mejorar el
nivel y la calidad de vida de esta, proporcionando mas y mejores oportunidades para el desarrollo
de un pais y su economia. El sector energético es de vital importancia en la economia nacional e
internacional, pues se ha convertido en un parametro importante para la medicion del
crecimiento econdmico de los paises (SENER, 2012). El uso excesivo de combustibles fosiles
debido al incremento poblacional ha ocasionado efectos negativos al medio ambiente. Debido a
esta problematica, se ha fomentado el desarrollo y uso de energias limpias que tengan
repercusiones minimas al entorno. Un ejemplo de esto es el “Tratado de Paris”, el cual tiene
como objetivo reducir substancialmente las emisiones de gases de invernadero como un esfuerzo
para limitar el incremento de la temperatura global a 2 grados Celsius por encima de los niveles
preindustriales, mientras se buscan los medios para limitar el aumento a 1.5 grados (Denchak,
2019).

Las energias renovables, conocidas también como limpias, son aquellas fuentes de energia
derivadas de ciertos procesos o materiales naturales que se reponen constantemente. Existen
diferentes tipos de energias renovables como la solar, la edlica, la geotermia, la bioenergia, la
ocednica y la hidroeléctrica. Esta Gltima es la més utilizada a nivel mundial con un 53% del total
de energias renovables, seguido por la energia solar y edlica con un 23% (Behrouzi et al., 2014;
SENER, 2018). De acuerdo con la Secretaria de Energia, para el afio 2018 se esperaba que la
generacion total de energia eléctrica en México provenga en un 74.4% de energias
convencionales y un 25.6% de energias limpias, previendo que para el afio 2032 el uso de

energias renovables aumente a un 39.7%.

Actualmente, la energia oceanica ha sido objeto de estudio para la generacion de energia limpia,
pues los oceéanos ocupan mas del 70% de la superficie terrestre, y representan una gran fuente de
energia gracias a los diferentes procesos que se presentan en él. Estos se pueden encontrar en
forma de energia cinética, térmica o en productos bioldgicos y pueden ser aprovechables para la

generacion de energia eléctrica (Benelghali et al., 2007). En general, la energia de los océanos se



puede aprovechar, de acuerdo con su origen y caracteristicas, en seis formas distintas: olas
(ocean wave), intervalo de mareas (tidal range), corrientes de marea (tidal current), corrientes
oceénicas (ocean current), conversion de energia térmica oceénica y gradiente salino (OES,
2019; Uihlein y Magagna, 2016). Para aprovechar la energia cinética de las olas o de las
corrientes (marinas o fluviales) se utilizan Dispositivos de Conversion Hidrocinética (HCD por

sus siglas en inglés — Hydrokinetic Conversion Devices) o también turbinas hidrocinéticas.

Los HCD se pueden clasificar y definir de acuerdo con su principio de funcionamiento en dos
sistemas, principalmente: Conversion de Energia por Corrientes (CEC por sus siglas en inglés —
Current Energy Conversion) y Conversion de Energia por Olas (WEC por sus siglas en inglés —
Wave Energy Conversion), tal como se muestra en la Figura 1.1. Los dispositivos CEC son
dispositivos de rotacion, es decir, turbinas que permiten aprovechar la energia cinética de las
corrientes. Por otro lado, los dispositivos WEC son dispositivos que extraen la energia de las olas
por medio de sistemas rotativos o reciprocantes, que permiten aprovechar la fuerza de la
sustentacion generada por el flujo de las olas al pasar sobre la superficie del dispositivo para

producir un par mecanico.

Sistemas
Hidrocinéticos

[ Conversion de Energia ] Conversién de

por Corrientes Marinas J l Energias por Olas
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N

=]

Turbinas en
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Eje Vertical

Dispositivos de ]

Figura 1.1: Dispositivos de Conversién Hidrocinética. Imagen modificada a partir de Yuce y Muratoglu (2015).
En particular, la energia por corrientes junto con la energia de las olas son las que han tenido
contribuciones significativas en materia de investigacion y desarrollo, y se espera que aumente

su contribucion de manera significativa en el suministro de energia eléctrica en el futuro



(Behrouzi et al., 2014; OES, 2019; Yuce y Muratoglu, 2015). Lago et al. (2010) mencionan que
el uso de energia hidrocinética es una buena alternativa para generar electricidad y es bastante
atractiva en comparacion con otras energias renovables, ya que: (a) se conocen los flujos
naturales de las corrientes marinas haciendo que su uso sea predecible; (b) los dispositivos de
conversion de energia por corrientes marinas son viables para proveer redes eléctricas; y (c)

puede ser explotada a gran escala.

Las turbinas que funcionan con un flujo de corriente libre pueden extraer la energia cinética de la
corriente. Existe un limite tedrico del porcentaje de la energia cinética que una turbina, con
alabes que barren una determinada area, puede aprovechar de un fluido en movimiento y se
conoce como: Limite de Betz. Esta ley establece que el maximo coeficiente de potencia C,, el
cual hace referencia a la eficiencia global maxima, que una turbina ideal puede alcanzar es de
59.3%. Esto fue demostrado por Betz en 1919 al probar la imposibilidad de una turbina para
extraer energia de una corriente de aire asumiendo un rotor con un infinito nimero de alabes bajo
un flujo axial, incompresible, no viscoso y sin rotacion en la estela (Ranjbar et al., 2019). La
fraccion de energia que una turbina puede extraer de un flujo de corriente es proporcional al cubo

de la velocidad del fluido en movimiento y se expresa en la ecuacion siguiente ecuacion:
P=C,spagu.> (1.1)

donde: P es la potencia de salida, p es la densidad del fluido, U, es la velocidad del flujo de la

corriente, Ag es el area barrida por los alabes del rotor y C, es el coeficiente de potencia.

La velocidad con la que generalmente las turbinas hidrocinéticas empieza a aprovechar la
energia de las corrientes marinas se encuentra en un intervalo entre 2-4 m/s, un 75% menos que
las turbinas edlicas (Giney y Kaygusuz, 2010). Gracias a esto, una turbina hidrocinética de las
mismas dimensiones permite extraer cuatro veces mas la cantidad de energia que una turbina
edlica bajos las mismas condiciones (Yuce y Muratoglu, 2015). Esto se debe a que la densidad
del agua es aproximadamente 820 veces mayor que la densidad del aire. En la Figura 1.2 se
puede observar la comparacion de la densidad de energia en funcion de la velocidad de corriente

entre una turbina edlica y una hidrocinética.



Benelghali et al. (2007) comentan que para turbinas marinas se estima que los valores del
coeficiente de potencia se encuentren entre 0.35 — 0.5, mientras que Yuce y Muratoglu (2015)
mencionan que puede estar entre 0.4 — 0.45. Si se compara con las turbinas eolicas, los valores
de dicho coeficiente se encuentran en el rango de 0.25 — 0.3, por lo que las turbinas

hidrocinéticas tienen una mayor eficiencia y pueden extraer mas energia del flujo de las

corrientes.
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Figura 1.2: Densidad de potencia en funcién de la velocidad de corriente para turbinas hidrocinéticas y eolicas.
Imagen modificada a partir de Yuce y Muratoglu (2015).

En 2017, la Secretaria de Energia (SENER) conformé el Centro Mexicano de Innovacion en
Energias del Océano (CEMIE-Océano) con el objetivo de identificar los retos y barreras para el
aprovechamiento de los recursos marinos (SENER, 2018). Actualmente el CEMIE-Océano
cuenta con diversos proyectos de investigacion en materia de energia oceanica, incluyendo el
desarrollo de dispositivos para el aprovechamiento de la energia por corrientes marinas que sean
factibles de implementar en ciertas regiones del pais, como el Canal de Cozumel. Actualmente,
la energia eléctrica en la Isla de Cozumel es suministrada a través de un solo cable submarino
desde la peninsula yucateca, por lo que depende exclusivamente de este cableado. Por otro lado,
el crecimiento poblacional y turistico ha ocasionado que la demanda eléctrica sea cada vez
mayor. De aqui la importancia de tener otra fuente de generacion de energia eléctrica como
apoyo para la red de distribucién central y aumentar el suministro total de energia eléctrica a la

isla.



Estudios de Alcérreca-Huerta et al. (2019) han identificado ciertas regiones del canal con
velocidades de hasta 1.04 m/s con una direccion hacia el norte; méas especificamente velocidades
en promedio de 1.1 m/s a 30 m de profundidad cerca de la zona central del canal. Estos
investigadores analizaron el potencial de la corriente marina en el canal y notaron que las
condiciones de flujo y la batimetria de la region hacen que la energia hidrocinética sea factible.
Posteriormente se realizé una etapa experimental de generacion de energia eléctrica haciendo uso
de turbinas de eje horizontal, estimando que se pueden suministrar cerca de 3.2 MW a la isla.
Gracias a estas investigaciones el CEMIE-O se encuentra trabajando en el disefio de una turbina
de eje vertical tipo Gorlov que opere a las velocidades del canal y disefiando una granja de

turbinas que produzcan suficiente electricidad para satisfacer la demanda eléctrica de la isla.

Una Turbina Helicoidal Gorlov (THG) consiste en uno 0 mas alabes helicoidales con una seccién
transversal igual a la de un perfil alar, situados entre dos platos y que corren a lo largo de una
superficie cilindrica, tal como se muestra en la Figura 1.3. En comparacion con otras turbinas
hidrocinéticas, la THG presenta mejores prestaciones a bajas velocidades de corrientes marinas y
es mas eficiente en la generacion de potencia bajo estas condiciones, pues se estima que su
eficiencia esta alrededor de 0.30; siendo capaz de generar 1.5 kW con velocidades de corriente
tan bajas como 1.5m/s y hasta 180 kW para una velocidad de 7.72 m/s (Benelghali et al.,
2007; Guney y Kaygusuz, 2010; Yang y Shu, 2012).

Figura 1.3: Turbina Gorlov: (a) Vista superior; (b) Vista frontal. Imagen tomada a partir de Mohan Kumar et al
(2019, p. 193).

En general, las turbinas Gorlov son una buena alternativa debido a varias razones: (a) arranca a

bajas velocidades de corriente en comparacion con otras turbinas hidrocinéticas; (b) permite el



flujo de grandes masas de corriente; (c) el sentido de rotacion es indiferente de la direccion del
flujo de la corriente; (d) es de autoarranque; (e) la velocidad de rotacion es mayor en
comparacion de la velocidad de la corriente; (f) utiliza un solo rotor; y (g) puede ser ensamblada
de manera horizontal o vertical (Giiney y Kaygusuz, 2010; Gorlov, 1998).

Teniendo en mente las ventajas que proporciona la turbina Gorlov, es importante realizar una
seleccion del perfil hidrodindmico que permita una mejora notable en el desempefio de la turbina
y que sea adecuado para las condiciones del canal de Cozumel. Estos perfiles se caracterizan con
ciertos parametros que a continuacién seran mencionados y se profundizara en la seccion 2.2 los

efectos que tienen.

En la Figura 1.4 se muestra las partes que conforman un perfil. Estos se caracterizan por tener
una superficie superior llamada extradds y una superficie inferior llamada intradds, las cuales
pueden ser simétricas o asimetricas. Las intersecciones entre ambas superficies se conocen como
borde de ataque y borde de salida en la parte anterior y posterior del perfil, respectivamente. La
linea recta que conecta a estos dos bordes se conoce como cuerda y se denota con la letra c. Este
es un parametro importante que permite determinar las dimensiones del perfil. EI angulo
geomeétrico entre este y el vector de la velocidad relativa se conoce como angulo de ataque y se
denota con la letra griega a.
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Figura 1.4: Nomenclatura de un perfil hidrodindmico.



El angulo de ataque en conjunto con la geometria del perfil, juegan un papel importante en la
generacion de sustentacion y de arrastre; por lo que, al superar un valor critico, la sustentacion
cae sUbitamente haciendo que el perfil entre en pérdida. Este es un fendmeno transitorio de
caracter aerodinamico o hidrodinamico, dependiendo del caso, que ocurre cuando se supera un
angulo critico de ataque. Esto resulta en la generacion de un vértice sobre una superficie de
sustentacion y ocasiona el desprendimiento total de la capa limite, teniendo como consecuencia
final la pérdida de sustentacion. De acuerdo con la tasa de variacion del &ngulo de ataque o tasa
de oscilacion (pitch rate), se pueden distinguir dos tipos de pérdida: estatica y dindmica.

La pérdida estatica se presenta cuando el movimiento de una superficie de sustentacion es
suficientemente lento como para evitar retrasar el desprendimiento del flujo completo més alla
del angulo critico. Este angulo se mide haciendo pequefios incrementos en el angulo de ataque,
lo que permite que el flujo alrededor de la superficie de sustentacion se desarrolle por completo
antes de que se imponga mas movimiento. La ultima posicion angular antes de que se observe

una peérdida de sustentacidn se considera el angulo critico de pérdida (Fouest et al., 2021).

Por otro lado, la pérdida dinamica es un fenémeno transitorio considerado como el retraso de la
separacion del flujo de una superficie de sustentacion y ocurre debido a las variaciones rapidas
mas alla de su angulo critico de ataque. Esto resulta en un aumento de sustentacion y el momento
en el cual el perfil entra en pérdida se ve retrasado hasta a un angulo mayor al critico, en
comparacion a la pérdida estéatica. Este retraso es la principal caracteristica que define a la
pérdida dindmica (Fouest et al., 2021). Este tipo de pérdida produce un vértice en la superficie de
baja presién conocido como Vortice de Pérdida Dindmica o DSV (Dynamic Stall Vortex)
teniendo como consecuencia que, conforme este se va desplazando aguas abajo del perfil, la
sustentacion decrece de manera repentina entrando en un estado de pérdida. De igual manera, se
presentan cambios abruptos en el arrastre y momento de cabeceo o pitch momento en inglés
(Choudhry et al., 2014).

Para poder realizar un analisis dindmico de la turbina, primero se debe entender el caso estatico,
es decir, cuando el perfil no se encuentra sometido a ningin movimiento relativo, ya sea de
oscilacion o rotacion. En principio, ambos son similares, pero el caso dindmico tiene la

caracteristica del aumento en la sustentacién y un retraso en el estado de pérdida, debido a que el



angulo de ataque varia respecto al tiempo. Esto Gltimo es lo que hace mas complejo al analisis
para el caso dinamico, ademas que el angulo de ataque no se mide respecto a la direccion de la

velocidad de corriente, sino respecto a una velocidad relativa.

En la Figura 1.5 se puede observar que para el caso estatico el &ngulo de ataque se mide con
respecto a la cuerda del perfil y a la velocidad de corriente libre. En este caso, la direccion del
arrastre es colineal a la velocidad del fluido, mientras que la sustentacion es perpendicular a esta.
Para un perfil que oscila, el &ngulo de ataque se mide igual que el caso estatico. Sin embargo,
para una turbina que rota el perfil estar4 sometido a la velocidad de la corriente que lo rodea,
pero a su vez a una velocidad angular debido a la rotacion, ocasionando que la referencia con la
cual se mide el &ngulo de ataque sea la velocidad relativa en vez de la velocidad del fluido. Esto
ocasiona que la direccion de la sustentacion y el arrastre se vean modificadas para cada angulo

de ataque.

Figura 1.5: Direcciones de las fuerzas de arrastre (Fp) y sustentacion (F,) para un flujo de velocidad de corriente
libre (U,,) para un caso estatico o para un perfil que oscila.

En la Figura 1.6 se identifica la velocidad del fluido U, y la velocidad tangencial o lineal v =
wt. Al restar estas dos velocidades da como resultado una velocidad relativa, la cual se expresa
como u = U, — U Yy sirve como referencia para medir el angulo de ataque a con respecto a la
cuerda c. El arrastre va en la misma direccion que la velocidad relativa y la sustentacion se
mantiene perpendicular. Cuando el perfil se encuentra a 0° y a 180° el sentido de la sustentacion

se invierte debido al cambio de direccion de los vectores de velocidad tangencial y de corriente.



La direccidon de la sustentacion y del arrastre se pueden modificar directamente desde una
simulacion numeérica. Para el caso estatico, se puede expresar el vector de velocidad de corriente
en funcion del angulo de ataque, calculando sus componentes normal y axial, correspondientes a
la direccion de la sustentacion y arrastre, respectivamente. Por el contrario, para el caso dindmico
de una turbina que rota es mas sencillo realizar la modificacion de las direcciones de la
sustentacion y el arrastre durante el postproceso utilizando las expresiones para el calculo de la
velocidad relativa; ya que al realizarlas directo desde de la simulacion numérica implicarian un

mayor consumo de recursos computacionales.

F

Figura 1.6: Diagrama de cuerpo libre para una turbina. Se muestra la sustentacion F, (azul), el arrastre F, (rojo), la
corriente libre U, (negro), la velocidad tangencial w# (ocre) y la velocidad relativa u (verde), la cual es resta de
estas dos ultimas velocidades.

Diversos estudios como el de Gretton (2009), Funda Kurtulus (2015), Juarez Chavez (2018) o
Udayakumar et al. (2019) han utilizado Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para realizar

simulaciones numeéricas en 2D para un flujo viscoso alrededor de un perfil. Estos autores parten



de realizar un analisis de independencia de malla con el cual aseguran que los resultados
obtenidos son independientes del niumero de nodos utilizado dentro del dominio computacional.
De igual manera realizan una comparacion entre modelos de turbulencia para determinar cuél se

asemeja mas con los resultados experimentales.

Con esto en mente, se planea seguir una metodologia similar, para validar que exista
independencia de malla con el dominio computacional propuesto y posteriormente realizar una
comparacion de los modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y k-épsilon mediante simulaciones
numeéricas en OpenFOAM, teniendo como referencia los resultados obtenidos en los programas
de disefio de perfiles alares: Xfoil y Q-Blade. Para lograr esto se determinaran las graficas de
sustentacion y arrastre en funcion del angulo de ataque y se analizara el estado de pérdida
estatica para un perfil alar aplicado a una turbina hidrocinética. Este es el primer paso para

obtener datos de un caso estatico y compararlos con un caso dindmico en un trabajo futuro.

No se encontraron datos experimentales de las curvas de sustentacion y arrastre para ambos
casos de pérdida. Esto se puede deber a que la informacién se encuentra protegida (secrecia
industrial) o debido a que los estudios previos utilizan Re altos en comparacién con el caso de
estudio de este trabajo. La informacién disponible esta basada en softwares de disefio de perfiles
como Xfoil o Q-Blade, los cuales obtienen los coeficientes de sustentacidn y arrastre por medio
de la suposicion de flujo no viscoso. Esta suposicion permite obtener una primera aproximacion
para poder analizar estas fuerzas y realizar una comparacién con los datos obtenidos mediante las

simulaciones numeéricas.

Los recursos computacionales utilizados en este trabajo fueron una computadora portéatil con un
procesador AMD A10 de 1.8 GHz (cuatro nucleos de CPU y seis nlcleos de GPU para una
tarjeta grafica integrada Radeon R6 de 500MB) y con una memoria RAM de 8GB. Debido a esto
se decidid realizar simulaciones en estado estacionario para el caso estatico hasta un angulo de
ataque maximo de 90°, para poder comparar en primera instancia de manera cuantitativa y
cualitativa la capacidad de los modelos de los modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y k-

épsilon para predecir la sustentacion y el arrastre.
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Los objetivos principales de la tesis son:

e Seleccionar un perfil hidrodindmico que mejore las prestaciones de una turbina vertical tipo

Gorlov que opera a bajas velocidades de corriente marina.

e Comparar los modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y k-épsilon mediante dinamica de

fluidos computacional.

El objetivo general se cumplira realizando la siguiente metodologia:

e Estudiar los efectos de la geometria del perfil en el desempefio de una turbina Gorlov,

especificamente en la sustentacion y el arrastre.

e Obtener los coeficientes de sustentacion y arrastre para el caso estatico por medio de los
programas de disefio de perfiles conocidos como Xfoil y Q-Blade y usar los resultados como

valores de referencia para una posterior comparacion con los resultados de CFD.

e Realizar un estudio de independencia para tres mallas diferentes que permitan validar que
los resultados son independientes de la distribucion de nodos en el dominio computacional

propuesto y que aseguren que resultados congruentes para los fines de este trabajo.

e Realizar simulaciones 2D en OpenFOAM de un flujo externo que rodea al perfil suponiendo

un caso estatico para 6 angulos de ataque entre 0° 'y 18°.

e Obtener los coeficientes de sustentacion y de arrastre para analizar el fendmeno de pérdida
estatica en un perfil alar. En base a esto comparar y seleccionar el modelo de turbulencia que

presento los mejores resultados cuantitativos y cualitativos.
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Capitulo 2. Seleccion del perfil

Las caracteristicas geométricas de un perfil tienen efectos significativos en el desempefio de las
turbinas y en el arranque de estas; pues tanto la seccion transversal como la geometria de los
alabes producen sustentacion y arrastre, permitiendo que la turbina pueda rotar y extraer energia
de la corriente. Por tales motivos, es importante seleccionar un perfil hidrodinamico que
incremente la fuerza de sustentacion, incluso a Re bajos de entre 10° - 10%, pero que el arrastre y
momento de cabeceo que genere sean minimos (Mohan Kumar et al., 2019; Muratoglu y Yuce,
2015).

Cuando un flujo se encuentra con el borde de ataque de un perfil se presenta una region de
estancamiento donde se genera una zona de alta presion, ocasionando que la velocidad se
reduzca drasticamente. Debido a que el fluido es considerado como un medio continuo que se
deforma y cambia su curso, este rodea el perfil pasando sobre el extrados y por debajo del
intradds (véase la Figura 1.4). La combadura del perfil ocasiona que el flujo presente una
aceleracion en ambas superficies. Para un perfil con combatura positiva el flujo por encima del
extrados va mas rapido que el que va por debajo del intradds y, como resultado, se produce una
diferencia de presiones entre la parte superior e inferior del perfil. Cuando el flujo sale del perfil,
esta diferencia de velocidades produce vorticidad en la estela. La presién es la fuerza neta que
causa estas aceleraciones en el flujo y se ve reflejado en las lineas de corriente al haber menos

espacio entre ellas cuando la velocidad es alta. (McLean, 2018a).

Debido a que el fluido presenta una menor velocidad en el intrados, la presion es mayor que en el
extrados, por lo que la fuerza resultante empuja al perfil hacia arriba. Esta fuerza neta se conoce
como sustentacion. Cuando un perfil genera sustentacion, la presion tanto en la parte superior
como inferior del perfil tiende a distribuirse alrededor de toda una region de una manera no
uniforme. Este patron se conoce como campo de presion y se ilustra en la Figura 2.1. La fuerza
de sustentacion es la reaccion que se genera para contrarrestar la fuerza que empuja al perfil

hacia abajo cuando el fluido pasa a través de él. Esta es una reaccion reciproca que expresa la
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tercera ley de Newton y se presenta gracias al campo de presiones existente. La aceleracion y la
presion mantienen esta reciprocidad, ya que el flujo se acelera debido a la diferencia de

presiones, pero también esta diferencia se mantiene gracias a la inercia del fluido y su resistencia

que presenta a la aceleracion (McLean, 2018b).

Figura 2.1: (a) Campo de presiones y direcciones de aceleracion tipicas. Imagen tomada a partir de McLean (2018b,
p. 522). (b) Campo de presiones realizado en CFD (realizado por el autor).

Esto ocasiona que dicho flujo se acelere a regiones donde la presion es menor. Por ejemplo, en el
extradds, el flujo es empujado hacia un area de baja presion, mientras que en el intradds el flujo
es expulsado desde el area de mayor presion. La aceleracion genera un cambio en las velocidades
y su direccion, el cual esta directamente relacionado con las fuerzas que se presentan debido al
campo de presion. Esta aceleracion genera una inercia que hace que el flujo tienda a retroceder o
resistirse a la aceleracion presentando una presion adversa (McLean, 2018b). De aqui se deriva
que la densidad del fluido juega un papel importante en la produccién de sustentacién; razén por
la cual las turbinas hidrocinéticas generan mayor potencia a menores velocidades de corriente en

comparacion con las turbinas eélicas.
2.1.2. Arrastre

Asi como la sustentacion es la fuerza que se genera en direccion perpendicular al flujo, la fuerza
de arrastre es aquélla que se presenta de manera paralela al flujo. Con esto en mente, el arrastre
es la fuerza que se opone al movimiento del cuerpo o que frena al fluido que rodea dicho cuerpo.

Este es causado por dos diferentes fendmenos: (a) por la friccion que se genera entre el fluido en
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movimiento y una superficie, y (b) por la distribucion de presiones alrededor del cuerpo. Estos se
conocen como arrastre viscoso (o por friccion) y arrastre por presion, siendo este ultimo el de
mayor magnitud. Ambos tipos de arrastre son producidos por la distribucion de esfuerzos que
resulta del flujo.

El arrastre viscoso o por friccion es causado por los esfuerzos cortantes que se presentan debido
a la friccion que se genera por la viscosidad del fluido. Estos esfuerzos actian de manera
tangencial a la superficie del cuerpo. Por otro lado, el arrastre debido a la presion es causado por
los esfuerzos normales debido a la distribucién no uniforme del campo de presiones alrededor
del perfil. Este Gltimo se presenta debido a la presion adversa, ocasionando que el fluido sufra
una desaceleracion y que tienda a retroceder conforme se acerca al borde de salida, teniendo
como consecuencia el desprendimiento de la capa limite. Debido a esto se crea una estela
turbulenta aguas abajo que genera una zona de recirculacién debido al gradiente de presion

adverso.

El desprendimiento de la capa limite esta directamente relacionado con el fenémeno de pérdida
estadtica y dinamica, en donde la sustentacion cae abruptamente y el arrastre aumenta
considerablemente. McCroskey (1981) fue uno de los primeros en estudiar la pérdida dindmicay
menciona que esta caracterizada por el desprendimiento y paso de una perturbacién viscosa en
forma de vortices sobre una superficie de sustentacién, lo cual genera un campo de presion
fluctuante no lineal. Los alabes de una turbina hidrocinética pasan por diferentes angulos de

ataque cuando rota, por lo que alguno de ellos podria entrar en pérdida dinamica.

Para un perfil que oscila continuamente a una determinada tasa de variacién y con amplitud
constante, la curva de sustentacion en funcién del angulo de ataque presenta seis diferentes
regiones. Estas pueden reducirse en un régimen antes y después de la pérdida dindmica
conocidos como pre-stall y post-stall, respectivamente. En la Figura 2.2 se puede observar que
comienza la generacion de sustentacion y va incrementandose de manera lineal (1). Conforme el
angulo de ataque aumenta, se empieza a formar una zona de vorticidad cerca del borde de ataque
conocido como vortice inicial (2), el cual induce a una velocidad local alrededor del perfil cerca

del angulo de ataque y conforme este se desplaza aguas abajo, la sustentacion decrece
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rapidamente debido a la conveccion de la vorticidad. La conveccién del vortice inicial produce
perturbaciones, las cuales generan una zona de presion adversa cerca del borde de salida. Esto
ocasiona que el flujo tienda a retroceder y que exista una separacion de la capa limite. Esta
presion adversa produce una pequefia meseta (3) y si el a&ngulo de ataque continla
incrementandose, esta presion adversa ocasiona que el flujo retroceda ain méas y cuando llega a
un cuarto de la cuerda, la separacién del flujo produce el DSV (4). Esto induce cambios a grande
escala en el flujo y al campo de presién alrededor del perfil, ocasionando que la sustentacién se
incremente conforme se aumenta el angulo de ataque. Conforme el angulo continua creciendo, se
genera un vortice secundario cerca del borde de ataque y se induce la conveccion del DSV hacia
la mitad de la cuerda, teniendo como resultado que la sustentacion alcance su maximo valor y
que el perfil entre en pérdida (5). En esta zona, el flujo se encuentra completamente separado,
por lo que la sustentacion disminuye. Por Gltimo, si se continla aumentando el &ngulo de ataque

el perfil alin mas, este puede recuperar una parte de la sustentacion generada (6).

< L< ----

— Pre-stall ? Post-stall

Unsteady

Figura 2.2: Comparacién de la curva de sustentacion en funcién del angulo de ataque para un estado de pérdida
estacionario (steady) y uno transitorio (unsteady). Imagen tomada a partir de Choudhry et al. (2014, p. 198).

El principal pardmetro que determina el grado de separacién de la capa limite para un perfil que

oscila es el angulo maximo de ataque o angulo critico, por lo que McCroskey (1981) define dos
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estados de pérdida dinamica. La pérdida (a) ligera se presenta antes de que la pérdida se
desarrolle por completo y se caracteriza por la histéresis en la separacion y adherencia de la capa
viscosa, acompafiado de pérdida en la sustentacion, un aumento en el arrastre y cabeceo hacia
abajo. Igualmente, durante la pérdida ligera la extension vertical de la capa viscosa tiende a
permanecer de la misma altura que el espesor del perfil. En dicho estado, la geometria del perfil
juega un papel importante en el comportamiento de la separacién de la capa limite. Por otro lado,
el estado de pérdida (b) profunda se caracteriza principalmente por la formacion vy
desprendimiento de un DSV desde el borde de ataque y por una histéresis en las fuerzas y
momentos. Durante este estado la capa limite presenta una extension vertical de
aproximadamente la magnitud de la cuerda del perfil. Aqui el desprendimiento de la capa viscosa

es menos sensible a los efectos geométricos.

El borde de ataque es el principal factor que determina la separacion de la capa limite y conduce
a la pérdida por borde de ataque (leading-edge stall). Es importante destacar que el borde de
ataque puede medirse de acuerdo con la relacion de aspecto entre su radio y la cuerda del perfil
(r/c). Perfiles con bordes de ataque moderadamente agudos (0.4% < r/c < 0.8% ) tienden a
desarrollar gradientes de presion adversos que conducen a una vorticidad concentrada en el
primer porcentaje de la cuerda, lo que lleva a una separacion subita de la capa limite que se
extiende rapidamente aguas abajo debido a que provoca cambios abruptos en los coeficientes de

sustentacion, arrastre y momento de cabeceo.

Por otro lado, los bordes de salida con una geometria mas redonda (0.9% < r/c < 1.6%),
perfiles con espesores mayores al 12% o con combaduras cerca del borde ataque permiten que la
separacion de capa limite progrese hacia adelante, ocasionando que la pérdida dindmica por
borde de salida (trailing-edge stall) se presente de manera gradual y que los efectos transitorios
tiendan a suprimir de mejor manera el desprendimiento de la capa limite, en comparacion con la
pérdida por borde de ataque (Gudmundsson, 2014; Luckring, 2010; McCroskey, 1981).

En el capitulo anterior se hablo sobre los parametros que permiten caracterizar a un perfil. Dos
parametros geométricos que se deben considerar para una seleccién adecuada son la combadura

y el espesor del perfil. La linea que determina el lugar geométrico de todos los puntos medios
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entre el extradds y el intradds se conoce como linea de combadura. Conociendo esto, la distancia
vertical entre la linea de combadura y la cuerda se denomina combadura del perfil, la cual denota
la asimetria del perfil. Este es conocido comUnmente por su traduccion al inglés como camber.
De manera similar, la distancia perpendicular a la cuerda entre ambas superficies, superior e

inferior, se denomina espesor del perfil.

El espesor de un perfil tiene influencia tanto en los coeficientes hidrodinamicos como las
propiedades estructurales de una turbina. A bajas velocidades de corriente, el espesor permite
operar a la turbina a mayores intervalos de relacion de velocidad de punta (TSR por sus siglas en
inglés - Tip Speed Ratio), aunque la produccion de energia es menor (Kumar et al., 2017). Este
numero adimensional se denota con la letra griega A4 y define la relacion entre la velocidad
angular de la turbina o rotor w y la velocidad del flujo de agua incidente U, en la punta del aspa;

es decir, a una distancia R igual al radio del rotor, tal como se expresa en la ecuacion (2.1).

A=— 2.1)

Reddy y Kumar (2014) estudiaron la relacion entre la sustentacion y el arrastre para 4 perfiles
simétricos con diferente espesor, concluyendo que para el perfil de mayor espesor (NACA 0025)
se encontrd la relacion més alta, afirmando que este es el perfil 6ptimo para la maxima
generacion de energia de una turbina edlica vertical. De manera similar, Moghimi y Motawej
(2020) analizaron algunos parametros para disefiar una turbina Gorlov. Entre estos se
compararon el espesor y la cuerda para cuatro perfiles simétricos. Concluyeron que los perfiles
con mayor espesor presentaron mejor desempefio en comparacion con los méas delgados, pues
estos Ultimos presentaron valores negativos de C,, afectando la capacidad de autoarrangue.
Tambien encontraron que el tamafio de cuerda afecta esta capacidad, pues los perfiles con menor
cuerda requieren un mayor intervalo de TSR para desarrollar un coeficiente de torque maximo;
por el contrario, al aumentar la cuerda el pico de C, decrece y las curvas de desempefio se hacen
mas delgadas. A pesar de esto, este parametro tiene efectos despreciables en la fluctuacion de la

potencia de salida.

17



En la Figura 2.3 se puede observar como la pérdida se presenta de una manera mas gradual o

suavizada para un perfil de mayor espesor.
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Figura 2.3: Comparacion de perfiles con diferentes espesores en una gréafica de coeficiente de sustentacion en
funcion del angulo de ataque. Maximo espesor: (a) NACA 0012 a 0.12c, (b) NACA 0018 a 0.18c y (c) NACA 0021
a 0.21c. Imagen modificada a partir de Mohan Kumar et al (2019, p. 195).

La simetria de un perfil también juega un papel importante en la generacion de sustentacion y en
el desempefio de una turbina. En comparacién con los perfiles simétricos, los perfiles con
combadura pueden generar una mayor sustentacion, a angulos de ataque muy bajos o incluso si
el perfil se encuentra completamente paralelo al flujo de la corriente. Tener un perfil asimétrico
es de gran ayuda cuando se requiere que la turbina sea de autoarranque, ya gque Se necesita
sustentacion suficiente para superar el par inercial y la resistencia al momento de arrancar. Los
perfiles con combadura han mostrado mejores caracteristicas de autoarranque, por lo que se han
implementado comercialmente, en conjunto con una alta solidez, para mejorar estas

caracteristicas (Kumar et al., 2017). Usar alabes con seccion transversal combada permite que
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estos produzcan valores considerables de par mecéanico, tanto en la region aguas arriba como en

aguas debajo de la turbina (Danao et al., 2012).

Baker (1983) realizd6 una comparacién entre un perfil simétrico (NACA 0012) y otro con
combadura (GOE 420). En este estudio se analiz6 el comportamiento del coeficiente de par
mecanico C, después de que el perfil entra en pérdida. Se observé que los coeficientes negativos
son resultado de la zona de baja presion que se crea en la estela aguas abajo del perfil y que, a
mayor succién (menor presion), el coeficiente es mas negativo. Dicha succion esta relacionada
con la agudeza de la desviacion del flujo a lo largo del intradds (zona de alta presidn) hasta dejar
el perfil. Esta zona de baja presion se puede reducir suavizando el flujo alrededor del borde de
salida. El perfil GOE 420 tiene un borde de salida con un angulo mas agudo que el del NACA
0012 para angulos de ataque positivos, por lo que este Gltimo mostré un mejor coeficiente
maximo de par mecanico C; previo a que este entre en pérdida, ademas de que tuvo una region

de pérdida mas pequefia.

Beri y Yao (2011) mencionan que tradicionalmente se usaban perfiles simétricos para las
turbinas, pero que el principal inconveniente de estos es que producen poco par mecanico a bajas
TSR. Por otro lado, los perfiles combados presentan un mayor potencial en la capacidad de
autoarranque, debido a que proveen un mayor par inicial sin restringir la generacion de energia,
incluso si se opera a Re bajos 0 a baja relacion de velocidad de; aunque disminuyen la eficiencia

méaxima de la turbina punta (Mohan Kumar et al., 2019).

Por ultimo, los perfiles con combadura tienen la posibilidad de orientarse de manera positiva
(concava aguas arriba) o invertida (concava aguas abajo). En general, los perfiles invertidos se
desempefian mejor cuando se encuentran a favor del viento, a diferencia de cuando se encuentran
con viento en contra. Por el contrario, los perfiles con combadura positiva son capaces de operar
en un intervalo mayor de TSR y de generar altos valores de par mecanico a lo largo de toda la

rotacion de la turbina, lo cual tiene como resultado un mayor C,, por lo que esta configuracion es

mas conveniente de utilizar (Danao et al., 2012).

Teniendo en mente los efectos geométricos del perfil en los coeficientes de sustentacién y
arrastre se propone utilizar el perfil Gottingen 430 (GOE 430), tal como se muestra en la Figura

2.4. Este es asimétrico, presenta una combatura maxima de 4.8% al 49.6% de la cuerda y tiene
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un méaximo espesor de 13.4% al 29.5% de la cuerda. Este perfil se seleccioné debido a su
adecuada relacion sustentacion — arrastre a Re bajos como a angulos de ataque mayores a 10°
para el caso estatico. Como hipdtesis se espera que este perfil pueda mejorar la eficiencia y la
capacidad de autoarranque para una turbina Gorlov que opera bajo las condiciones del Canal de

Cozumel, en comparacion con un perfil simétrico sometido a las mismas condiciones.

Figura 2.4: Perfil hidrodindmico Géttingen 430 (GOE 430).
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Capitulo 3. Modelado CFD

Una simulacién numérica es una técnica que hace uso de ecuaciones discretizadas y del analisis
numérico para poder modelar y predecir el comportamiento de un fenémeno fisico o proceso

ingenieril. Una simulacién numérica consta de tres etapas:

1. Pre-Procesamiento: Hace referencia al proceso previo a la simulacion numérica. Aqui se

realiza la preparacion de la geometria de estudio y la construccion del dominio

computacional, necesario para los célculos de la simulacion.

2. Procesamiento: Es la etapa donde se realiza la simulacion numérica del fenémeno fisico a

analizar. Incluye la especificacién de las condiciones iniciales y de frontera, propiedades

fisicas y la metodologia numérica.

3. Post-Procesamiento: Es el proceso posterior a la simulacién numérica donde se presentan

los datos obtenidos. En esta etapa se realizan calculos adicionales de los datos obtenidos y se

visualizan los resultados.

Un pardmetro importante para caracterizar un flujo como laminar o turbulento es el nimero de
Reynolds (Re). Este es un parametro adimensional para flujos viscosos que nos indica la relacion
entre las fuerzas viscosas y las fuerzas inerciales. Un flujo laminar se vuelve turbulento
conforme el nimero de Reynolds (Re) alcanza un valor critico. Este se expresa en la ecuacion
(3.1), donde p es la densidad, V la velocidad del fluido, c es la cuerda del perfil y u la viscosidad

dindmica, o en su defecto, la viscosidad cinematica v.

Re,=—=— (3.1)

Un fluido se puede considerar como un cuerpo rigido cuando al aplicarle una fuerza su
deformacion es cero o casi nula. Por otro lado, se puede considerar como un continuo, ya que

cada particula de fluido Ilena un punto en un espacio tridimensional, permitiendo aproximar la
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fisica a un nivel infinitesimal, es decir, diferencial. Gracias a esta suposicion se pueden utilizar
ecuaciones diferenciales e introducir a los conceptos de esfuerzo y deformacion en un fluido. En
general un fluido puede estar sometido a diferentes fuerzas, las cuales se pueden agrupar en dos
tipos: fuerzas de (a) superficie y de (b) cuerpo. Las fuerzas que actlan directamente sobre el
volumen del fluido se conocen como fuerzas de cuerpo, mientras que las fuerzas que actdan

directamente al tener contacto con la superficie del fluido se denominan fuerzas de superficie.

Los esfuerzos presentes en fluido pueden ser tanto normales como cortantes. Si se consideran
dos capas paralelas del fluido, una moviéndose a una velocidad u y la otra a velocidad u + du,
tal como se muestra en la Figura 3.1, se puede observar que el angulo de deformacion cortante 6
crecerd proporcionalmente a la duracién de la aplicacion del esfuerzo cortante 7; en otras
palabras, la fuerza cortante por unidad de area es proporcional a la disminucion de la velocidad
en la direccion perpendicular a esta. Esto se conoce como la Ley de Viscosidad de Newton y se
expresa en la ecuacion (3.2):

B dB_ du 3.9
TR TRy (3:2)

[+ A
ou JI — u ( ) ) Perfil de
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Figura 3.1: Deformacion de un fluido por un esfuerzo cortante. Imagen modificada a partir de Dewan (2011, p. 7).

El estado de esfuerzos de un fluido se puede describir completamente al indicar los tres
esfuerzos, uno normal y dos cortantes, actuando en cada uno de los tres planos perpendiculares
entre si, dando un total de nueve componentes, tal como se muestra en la Figura 3.2. Los
esfuerzos normales y cortantes para un fluido incompresible en un sistema cartesiano se expresan

en las ecuaciones (3.3) y (3.4), respectivamente:
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Figura 3.2: Tensor de esfuerzos para un fluido. Imagen modificada a partir de Dewan (2011, p. 8).

El primer indice representa la direccion normal al plano, mientras que el segundo indice
representa la direccion del esfuerzo. Por otro lado, la presion es un esfuerzo que acttia normal a
la superficie del cuerpo, por lo que debe ser considerado junto con los esfuerzos normales. El

tensor de esfuerzos se puede representar en forma de matriz como:

Dt Tyx Txy Txz
Oij = Tyx Pt Tyy Tyz (3.5)
Tzx Tzy Pt Tz

Las ecuaciones bésicas que rigen el movimiento de un fluido son las tres ecuaciones de
conservacion: (1) masa (ecuacién de continuidad), (2) momento (segunda ley de Newton) y (3)
energia (primera ley de termodinamica). Se debe tener en cuenta que se aplican a un volumen de
control infinitesimal dentro del campo de velocidades u(x,y, z, t) para un sistema cartesiano,

donde u, vy w son las componentes de la velocidad en las direcciones x, y y z, respectivamente.
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Conservacion de Masa

Para un fluido, la ecuacion general de continuidad para un volumen de control infinitesimal se

expresa como:

ap B
57+ VY (pw) =0 (3.6)

O en notacion diferencial

dp  d(pu) +6(pv) +6(pW) _
at = ox dy 9z

Si un flujo se considera en estado estacionario e incompresible, la ecuacion (3.6) se puede

0

simplificar como:
V-u=0 (3.7)

Conservacion de Momento

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la suma de todas las fuerzas, tanto de superficie como
de cuerpo, es igual a la masa por la aceleracion o, en otras palabras, a la tasa de cambio de
momento del sistema. Para un fluido, se puede establecer que:

Du;
P =V 0y (3.8)

Sustituyendo la ecuacion (3.5) en la ecuacién de memento se obtiene:

Du;
PD—tLZPgi—VPi‘i‘V'Tij 3.9)

Donde el primer término del lado derecho de la ecuacion representa las fuerzas de cuerpo, el
segundo término es la variacion espacial de la presion y el dltimo representa los esfuerzos
viscosos. Desarrollando esta ecuacion se pueden escribir las tres ecuaciones de conservacion de

momento para las tres direcciones en el sistema cartesiano:

I, 00w | A(twy) | 0Cx) (3.10)
dx  Ox dy 0z

U—+Vv—+WwW—|=pgy —

(6u+ ou du au)
Plac "% ox " Yoy T Wz
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p(av ov Jdv av) pg, — ap+a(fyx) a(Tyy) a(TyZ) (3.11)

T R YA 3y T ox 3y 3z

ow ow ow ow op 0(T,4) a(sz) 0(t,2)
p( )= 275, T

(3.12)
oz 0x dy 0z

Sustituyendo las ecuaciones (3.3) y (3.4) e incluyendo la ecuacion de continuidad se pueden

obtener las Ecuaciones de Navier-Stokes:

<6u+ 6u+ 6u+ au) ap+ 62u+62u+62u 313
P lac T4 ax T Vay T Waz) TPIx T o TH\Gxz T ay2 T 522 (3.13)

(617 N ov N ov N 6v> 3 op N 0%v N d%v N 0%v (3.14)
P ot T ax TPy TV az) TPIy Ty T H ax2 T ay2 T 922

op ’w  0*w  9*w (3.15)
+—+
0x? dy? 0z?

De manera méas compacta las ecuaciones de Navier-Stokes se expresan como:

Du;

pD—t = pgi — Vp; + uV?u; (3.16)

Ahora, si el flujo se considera no viscoso (u = 0), dichas expresiones se simplifican a las
Ecuaciones de Euler.

Du;
PD—tl =pgi — Vp; (3.17)

Para el calculo preliminar de los coeficientes de sustentacion y arrastre se utilizé tanto Xfoil
como Q-Blade, los cuales estan basados en las investigaciones de Drela, M. (1989) en “An
Analysis and Design System for Low Reynolds Number Airfoils”, y de Marten et al. (2013) en
“QBlade: An Open Source Tool for Design and Simulation of Horizontal and Vertical Axis
Wind Turbines”, respectivamente. El uso de este tipo se softwares se ha vuelto popular debido a
su versatilidad y precision, al igual que son préacticos y faciles de usar. Xfoil ha sido validado

contra otros métodos numéricos y datos experimentales teniendo buenos resultados. De igual
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forma, Q-Blade ha sido comparado y validado con otros softwares asegurando veracidad en los
resultados (David Marten y Wendler, 2013).

Xfoil es un programa de cddigo abierto especializado en el disefio y optimizacion de perfiles
subsonicos dentro de un entorno aislado. Este presenta varias herramientas Utiles que permiten
analizar perfiles y calcular los coeficientes de sustentacion y arrastre. Como por ejemplo generar
gréficas en funcion del angulo de ataque y de la distribucion de presiones sobre el perfil. Las
condiciones del flujo se pueden analizar de manera viscosa 0 no viscosa para diferentes &ngulos
de ataque y se puede modificar el Re, dependiendo del caso que se desee analizar. Por otro lado,
Q-Blade es un programa de codigo abierto especializado en el disefio y simulacion de turbinas.
Este integra el codigo original de Xfoil dentro de su médulo de disefio de perfiles y agrega
algunos modulos adicionales (como el Vortex-Lattice Method) para el analisis del perfil y se

asume que es uno de los motivos que hace que ambos programas difieran en sus resultados.

A pesar de que Xfoil y Q-Blade utilizan el mismo codigo de calculo, la interfaz y el lenguaje de
programacion son diferentes. En consecuencia, los pasos de tiempo e iteraciones cambian
considerablemente de un programa a otro; aproximadamente 10 veces menos iteraciones para Q-
Blade en comparacion con Xfoil. Se observo que los resultados con ambos programas coinciden
hasta a« = 5°, pero para angulos mayores los valores presentan diferencias de hasta el 40% en la
region de pérdida del perfil que se pueden atribuir al codigo de programacién. Debido a que
ambos programas han sido comparados con otros programas numeéricos, en conjunto con datos
experimentales, se optd por considerar los resultados obtenidos por Xfoil y Q-Blade como la

referencia para comparar con los resultados obtenidos por medio de la simulacion numérica.

Ambos programas estan basados en la teoria del flujo potencial y usan el método de paneles para
realizar los calculos de sustentacion y arrastre de manera iterativa. Este es un método numérico
que discretiza una superficie de sustentacion en elementos para aproximar valores del flujo en
cada uno estos y que satisfagan las condiciones de frontera establecidas. A mayor nimero de
elementos, la geometria se vuelve mas suave, presentando errores numéricos menores y una

mayor precision en los célculos y sus resultados.
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La teoria del flujo potencial considera a los flujos alrededor de un objeto como si fueran no
viscosos e irrotacionales, asegurando que el campo de velocidades es igual al gradiente de una
funcidn potencial que rige el movimiento del fluido. Una funcion potencial es una funcion
continua ¢ (x,y, z) que satisface las ecuaciones de conservacion de masa y momento para un
fluido de densidad constante (incompresible), pero que no considera los efectos viscosos y

rotacionales del flujo.

El flujo irrotacional indica que el rotacional del campo de velocidades es igual a cero y se
expresa como: V x ¢p = 0. Por otro lado, para cualquier funcién escalar se establece que el
rotacional de su gradiente es igual a cero, por lo que V X V¢ = 0. Igualando estas dos
ecuaciones se tiene que el campo de velocidades es igual al gradiente de la funcion potencial de

velocidad:

V=-r¢ (3.18)
donde ¢ = ¢(x,y,zt) es igual a la funcion potencial de velocidad. Las componentes de la
velocidad en las tres direcciones se pueden expresar en base a dicha funcion potencial como:

_9¢. _ 99, _0¢
u=gn v=g0 o wEg (3.19)

Las lineas equipotenciales son aquéllas donde la funcion ¢ se mantiene constante. Para un flujo

en 2D se tiene que:

d —a¢d +a¢d = udx + vd 3.20
qb_axxayy—ux vay ()

Debido a que una linea potencial mantiene la funcion potencial con valores constantes entonces:

dy _ _u (3.21)
dx v

Por otro lado, las lineas de corriente son lineas tangentes a los vectores de velocidad para un

instante dado y para un flujo en 2D en estado estacionario se expresa como:

_99. _ _ %o
U= V=g (3.22)
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Realizando el mismo procedimiento usado para las lineas equipotenciales, se tiene que:

d u
o_H (3.23)
dx v

De acuerdo con las ecuaciones (3.19) y (3.22), las lineas potenciales son perpendiculares a las de
corriente, excepto en el punto de estancamiento. Finalmente, la relacién entre ambas funciones se
expresa como:

_0¢ _ 99, _0¢ _ _Oo.

T ax 9y’ v= ay  ox’ (3'24)

Para el calculo de los coeficientes de sustentacion y arrastre se importé un archivo .dat para el
perfil Goettingen 430 con cuerda normalizada. La importancia de tener una cuerda unitaria es
que permite ignorar las dimensiones del perfil. De igual manera, las fuerzas y lo momentos que
acttian sobre el perfil se normalizan para obtener los coeficientes de arrastre y sustentacion. Para
calcular el coeficiente de sustentacion C; Xfoil recurre a la integracion numérica directa de la
presion. Por otro lado, el coeficiente de arrastre F, lo calcula mediante la extrapolacion de
Squire-Young aguas abajo en la estela, el cual es la suma la suma de la componente del arrastre
asociadas a la presion y a la viscosidad. Las expresiones utilizadas para calcular los coeficientes

de sustentacion C, y arrastre Cj, presentan en las ecuaciones (3.25) y (3.26), respectivamente:

2F,
C, = —= (3.25)
PVoo
2F,
Cp = 3.26
LT (3.26)

Para la construccion de mallas se utilizo el programa Salome, ya que es un programa de codigo
abierto que permite trabajar con el pre-procesamiento de una simulacion numérica. Este permite
la elaboracion de mallas construyendo un dominio computacional, ya sea directamente desde el
programa o importarlo de algin programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD). Se
decidi6 utilizar este programa por su versatilidad, ya que se pueden asignar algoritmos e

hipdtesis desde la primera hasta la tercera dimension: por lo que permite que la generacion y
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refinamiento de la malla sea paso a paso de una manera casi artesanal. Esto ayuda a que la
identificacion de errores y modificaciones sean puntuales. Por otro lado, el Salome es compatible
con OpenFOAM al momento de importar la malla, ademas de que se puede revisar si esta

presenta algin problema de construccion o distribucion al exportarla a este.

Para obtener resultados coherentes al realizar una simulacion numérica, es de vital importancia la
construccion del dominio computacional y la malla. Para lograr esto se tiene que resolver de

manera adecuada la capa limite al asignar una determinada altura a la primera celda.

La capa limite turbulenta presenta caracteristicas diferentes conforme nos alejamos de la pared.
Como consecuencia de esto, dicha capa se divide en tres subcapas donde los efectos fisicos
involucrados son diferentes para cada una. Estas se conocen como subcapa (a) viscosa, (b)
“buffer” y (c) logaritmica o completamente turbulenta. Para identificar las subcapas se hace
referencia a una velocidad adimensional u*y a una distancia adimensional normal a la pared

conocida como y*, las cuales se expresan en las ecuaciones (3.27) y (3.28), respectivamente:

u
ut = . (3.27)
yt =2 :T (3.28)

donde v es la viscosidad cinemaética y u, es la velocidad de corte o friccidn, la cual se expresa en

la ecuacion (3.29), donde 7, es el esfuerzo cortante en la pared.

w, = | % (3.29)

Las subcapas con sus respectivas expresiones se definen a continuacion:

a) Subcapa Viscosa (y* < 5): Aqui los efectos viscosos dominan completamente, por lo que se
puede asumir que los esfuerzos cortantes del fluido son iguales que los de la pared. Aqui, el

perfil de velocidad adimensional varia de forma lineal, por lo que:
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b)

=y" (3.30)

Subcapa buffer (5 < y* < 30): En esta region, los esfuerzos viscosos y turbulentos son de
igual magnitud, por lo que el perfil de velocidades no se encuentra bien definido. No hay

una funcién que describa la velocidad adimensional dentro de este intervalo.

Subcapa logaritmica (30 < y* < 200): Esta zona se caracteriza porque los esfuerzos
turbulentos dominan y porque el perfil de velocidad adimensional varia de manera
logaritmica tal como se muestra en la ecuacion (3.31), donde k es la constante de von

Kéarméan = 0.41.

1
ut = Eln y*+B (3.31)

En la Figura 3.3 se muestra en rojo el comportamiento fisico de la velocidad adimensional u*

en funcion de la distancia adimensional, mientras que en azul las funciones que satisfacen a este:

25 T L T 711 7T

15

| I O I

ut

10

A T O O O O O

0 # I Ll i i I
w0yt 1 10t 1 10°
— c
Subcapa viscosa a buyffer Subcapa apa

. externa
logaritmica peg—

Figura 3.3: Perfil de velocidad adimensional u*en funcién de la altura adimensional y*en la proximidad de una
pared. Imagen modificada a partir de Nezu y Tominaga (2000).
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Cuando se trabaja a bajos numeros de Re turbulentos, es necesario que la altura de la primera
celda se sitle dentro de la subcapa viscosa (y* = 1) para resolver la capa limite. Sin embargo,
situarnos en esta region requiere un mayor refinamiento. Es decir, se necesita una mayor
cantidad de nodos, teniendo como consecuencia un mayor consumo de recursos
computacionales. Una manera de compensar esto es situarnos en la subcapa logaritmica (30 <
y* < 200), ya que permite usar las funciones de pared y no hay necesidad de resolver la capa

limite y se puede reducir el dominio computacional y la finura de la malla (Fangging, 2016).

Las funciones de pared son ecuaciones empiricas que permiten aproximar el comportamiento del
flujo cerca de una superficie. El uso de estas funciones sirve como conexion entre la region
interna de la capa limite y la region externa, donde la turbulencia ya se encuentra completamente
desarrollada. Esto permite proveer condiciones cerca de la pared para las ecuaciones de momento
y de transporte. Cuando se usa esta aproximacion no se necesita resolver la capa limite, lo que

conlleva a reducir el uso de recursos computacionales (Dewan, 2011; Fangqing, 2016).

El primer punto de la malla se necesita colocar a una altura especifica de la pared, por lo que las
condiciones de frontera para las variables del flujo se especifican para este punto. Por otro lado,
si el flujo turbulento se encuentra a bajos nimeros de Re este primer punto se debe ubicar sobre
la superficie sélida (Dewan, 2011). Es decir, la altura de la primera celda debe estar dentro de la
region de la subcapa viscosa, preferentemente con un valor de y* = 1. Para asegurar resultados
mas cercanos a la realidad y con un menor uso de recursos computacionales, la altura de la
primera celda debe colocarse en la region logaritmica de la capa limite (Fangging, 2016).
Finalmente, la ubicacion del primer punto de la malla, es decir, el centro de la primera celda se

puede ver resumido en la Figura 3.4:

Teniendo estas generalidades de las capas viscosas como primicia, al igual que las condiciones
de frontera, se puede empezar con la construccion de la malla. Durante este proceso se debe
llegar a un balance en el refinamiento. Con esto se busca que la simulacion sea eficiente, es

decir, que se obtengan los mejores resultados con el menor consumo de recursos
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computacionales; y se puede lograr asignando una cantidad y distribucién adecuada de nodos en

todo el dominio computacional dependiendo del fendmeno fisico a simular.

Ua

> Capa Externa
(a) Primer punto en la
subcapa logaritmica

o _
Subcapa Logaritmica
! |

T O—

Subcapa viscosa + buffer

(b) Primer punto en la
pared (Bajos Re;)

Figura 3.4: Ubicacion del primer punto de la malla. (a) Funciones de pared; (b) Modelado para bajos Re,. Imagen
modificada a partir de Dewan (2011, p. 63).

Un paso previo a la generacion de la malla es el disefio y construccion del dominio
computacional. Este puede construirse en diferentes programas, ya sea directamente desde
programas de mallado, programas para simulaciones CFD; o incluso desde un programa de
dibujo asistido por computadora. Esto ultimo con motivo de importarlo en un formato especial y
trabajar directamente en un programa de mallado, tal como es nuestro caso. Se utilizé un
programa de CAD para el disefio del dominio computacional. Primero se obtuvo el archivo con
las coordenadas del perfil para exportarlo en forma de boceto al programa de disefio. A partir de
aqui se fueron trazando lineas para la construccién de las secciones del dominio, para después
extruirlos y crear solidos. Por Gltimo, se generé un ensamble que contenga todas las secciones.
Cabe mencionar que el perfil no se extruyd, sino que cada seccion del dominio computacional se

dibuj6 y extruyé en partes separadas para generar un solo ensamble con ellas.

Para flujos externos alrededor de un perfil, se prefiere que la malla sea estructurada. Diferentes
trabajos como el de Gretton (2009), Funda Kurtulus (2015), Udayakumar (2019), al igual que el
de Juarez Chavez (2018) usan mallas con esta topologia para simular este fenomeno fisico. El
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motivo por el cual se escoge una malla estructurada es que permite tener un grado alto de
resolucion (refinamiento) en conjunto con una distribucion ordenada de los nodos, ademas de
que la tasa de convergencia es alta en comparacion con las mallas no estructuradas (Udayakumar
etal., 2019).

Generalmente, muchos autores usan mallas tipo C, ya que adopta la curvatura del borde de
ataque, evitando la generacion de algin punto singular alrededor de él. En principio una malla
Tipo C esta estructurada por un solo bloque, pero para un mejor control del refinamiento en la
cercania de las paredes del perfil, se decidio dividir el dominio computacional en secciones.
Realizando investigaciones, se ha observado que las dimensiones del dominio computacional
para una malla tipo C varian de acuerdo con la cuerda del perfil y a las condiciones del fendmeno
analizado. Por ejemplo, las dimensiones varian desde un diametro de 5c¢ y hasta 15¢ 0 mas para
la region externa, de 1.5¢ de didmetro para la regién interna y de hasta 20c para la region aguas
abajo. Debido a que el dimensionamiento del dominio computacional depende directamente del
fendmeno a analizar, este se realiz6 basandonos directamente del trabajo de Judrez Chévez
(2018), quien menciona que: “Dado que no existe un criterio universal para escoger el mejor
tamafio de dominio y que distintas mallas requieren de topologias muy diferentes para los
bloques, la definicion de las dimensiones en el caso de ala finita se hizo de manera arbitraria...
El propoésito es que la topologia de los bloques sea aproximadamente reproducible para el
interesado en el tema.” (p. 44).

La construccién del dominio computacional y de la malla estuvo basada directamente en la tesis
de Gerardo Juarez Chavez (2018). Esto se debe a que el fendmeno fisico analizado es similar y
también por la forma peculiar de la malla utilizada para la simulacion de dicho fendmeno; por
otro lado, trabaja con Salome y OpenFOAM, lo que permitié tener una base sélida para iniciar
con el proceso de simulacion en dichos programas, y posteriormente tomar un camino propio

maés enfocado a los objetivos de este trabajo de investigacion.

El dominio computacional estd formado por 11 secciones, tal como se muestra en la Figura 3.5.
Aqui se indican las dimensiones del dominio computacional en funcion de la cuerda del perfil.
Dicha malla pareciera que no es una malla tipo C, ya que la relacién altura-ancho de la region

aguas arriba es completamente diferente a la de una malla tipo C, pero se puede observar que la
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region interna topoldgicamente es la misma. La razon de esto es que no es necesario un dominio
tan grande en esta region, ya que aun no hay interaccion entre el flujo incidente y el perfil, y asi

se evita un mayor consumo de recursos computacionales.

La regidn aguas arriba tiene asociada cinco secciones, mientras que las otras seis pertenecen a la
region aguas abajo del perfil. De manera similar, se puede identificar que existen regiones
pegadas al perfil y otras externas al perfil. Es necesario que en el disefio del dominio se
consideran las secciones internas, pues ahi es donde se debe tener un mayor refinamiento.
Gretton (2009) se refiere a estas como “Bloques de Capa Viscosa”, pues son de vital importancia

al momento de resolver la capa limite y al aplicar las funciones de pared.

1.86c 0.95¢ 0.96c 4.66C
|

S.86c

Detalle A

Figura 3.5: Dominio computacional con dimensiones en funcion de la cuerda c.

La Figura 3.6 indica la distribucién de nodos por arista. La nomenclatura usada permite definir
completamente la cantidad de nodos presentes en la malla y diferenciar la distribucién de nodos
entre las cuatro aristas de cada seccion; teniendo en consideracién que las aristas opuestas
obtienen su valor de las aristas definidas. Cabe mencionar que existe simetria en direccién y del
dominio computacional, tanto en geometria como en distribucion de nodos. De igual manera, la
construccion de este dominio esta hecha para una simulacion en 2D, por lo que la profundidad de
este se considerd unitaria y con las mismas unidades (mm) de la cuerda. Dicha figura también

muestra un acercamiento a la regién interna del dominio computacional, en donde se puede
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observar un corte realizado al borde de salida del perfil. El corte se realiz6 a una distancia de x/c
= 0.95, debido a que la geometria aguda de la punta de dicho borde generd problemas al
momento de la generacion de la malla; ademas no permitia la construccion y distribucién
uniforme de cada seccidén. Recordemos que cada seccion debe estar compuesta de cuatro aristas

debido al dominio computacional disefiado para el fenémeno a analizar.

Figura 3.6: Distribucion de nodos por arista.

Para evitar la generacion un dominio computacional por cada angulo de ataque a simular, se
extendié el dominio hacia las secciones externas al perfil, asemejando a una malla Tipo H en
dichas regiones. Generar una malla por cada angulo de ataque, implicaba modificar el dominio
computacional desde un programa de CAD para cada caso particular; ademas de realizar todo el
proceso de preparacion de la geometria, al igual que la asignacion de nodos por arista y la
generacion de la malla. En vez de realizar todo esto, la geometria del dominio permiti6 asignar
entradas (inlets) que rodeen al perfil desde la parte superior hasta la parte inferior de las
secciones aguas arriba. Gracias a esto se ahorr6 mucho trabajo durante el preprocesamiento. En
la Figura 3.7 se muestran los parches usados para la malla, donde (1) representa las entradas, (2)

las salidas, (3) las paredes y (4) el frente y reverso del dominio.
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Figura 3.7: Fronteras del dominio computacional.

Tres tipos de mallas fueron disefiadas con un nivel distinto de refinamiento: Gruesa, Mediana y
Fina. El objetivo de construir diferentes mallas es calibrar una solucion (Juarez Chavez, 2018)
que corresponda o, en su defecto, se asemeje a los resultados tedricos o experimentales. Todas
las mallas fueron estructuradas con elementos hexaédricos. Para clasificar cada una de las mallas
de acuerdo con su grado de refinamiento se tomé en consideracion el nimero de elementos
totales. La asignacién de nodos por arista se realizd a prueba y error, pero se tuvo como
referencia los trabajos existentes de este mismo fenémeno, tal como se mencion6 en el segundo
parrafo de la seccidn 3.2.3. Se tomé en consideracion el niumero de nodos alrededor del perfil
para cada refinamiento de malla. De igual manera, después de simular con distintos valores de
altura para la primera celda se lleg6 a la conclusion de usar un mismo valor igual a 0.02c para las
tres mallas, correspondiente a un valor de y* = 65 (véase la Tabla 3.1). La construccion de la
malla es un proceso metodico que involucra la preparacion de la geometria de estudio, la
generacion de mallas y submallas, para finalmente asignar algoritmos e hipétesis para la

generacion de estas.
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Tabla 3.1: Altura de la primera celda.
Y+ ’ 60-65 (63.5)
As [mm] ‘ 1.14 (0.02c)

Lo primero que se realizo fue importar el ensamble del dominio computacional en un archivo
step para empezar a trabajar con este. Durante este primer paso se utiliza el médulo de geometria
para la preparacion del dominio computacional. Como al importar una geometria se transforma
en una sola entidad, se necesitan generar nuevas entidades para que se conviertan en las
secciones de la malla. Para esto se utilizo el comando de explosion para asignar un orden
jerarquico (necesario para la asignacion de algoritmos e hipoétesis), los cuales se muestran en la

Figura 3.8.
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Figura 3.8: Explosion del dominio computacional y jerarquia utilizada.

El camino seguido fue desde lo general a lo particular; inicialmente explotando en sélidos,
posteriormente cada sélido en caras (superficies) y, por ultimo, cada superficie en sus respectivos
bordes. El Gltimo paso en la preparacion del dominio computacional es identificar las aristas de
profundidad (pintadas en blanco) y crear grupos para cada seccion del dominio, tal como se

muestra en la Figura 3.9. Es aconsejable tener un orden al realizar la explosién y renombrar los
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grupos jerarquicos de la geometria, pues facilita su identificacion al momento de asignar los

algoritmos para la generacion de las mallas.

“ Create Group 7 X
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Figura 3.9: Asignacion de grupos con sus respectivas aristas de profundidad (blanco).

Una vez preparada la geometria del dominio computacional, se puede proceder al médulo de
malla para comenzar con la asignacion de algoritmos. El orden jerarquico es construir una malla
principal para cada seccion, posteriormente generar submallas en sus respectivas caras frontales
y, a su vez, generar otras submallas en sus respectivas aristas. Esto permite obtener la superficie
y la profundidad a través de submallas generadas previamente. Los algoritmos e hipétesis

utilizados para la construccion de las mallas se pueden observar en la Figura 3.10.

Para la asignacion de nodos en la direccién longitudinal, se utilizé el algoritmo de nimero de
segmentos y distintas hipétesis dependiendo de la arista y de la seccion. Por ejemplo, en el borde
de ataque se la aplicd una hipétesis de distribucion equidistante; mientras que en el intradés y
extradds se aplicé una distribucion por tabla de densidad, garantizando el refinamiento entre las
fronteras (véase la Figura 3.11). Para la direccion normal y longitudinal en las secciones
externas al perfil se utilizd una distribucién con factor de escala para poder ayudar a un

crecimiento mas distribuido y sin cambios abruptos en la relacion de aspecto.

38



3D: Extrusidon 3D

Algoritmos 2D: Sin Algoritmo

1D: Creado Manualmente ]

Cadigo de Colores

Algoritmos: Azul
Hipétesis: Rojo

- En
Proyeccion 1D . . .
Compuestos Discretizacién de Borde
(1D)
Borde Fuente: En Sub-Malla -
Borde + Malla Fuente Bordes Hipatesis Numero de Segmentos:
Distribucion Equidistante

En Superficie

Discretizacion 1D: Creado

2D: Mapeo

de Borde Manualmente

Cuadrangular

¥ v v v

Numero de Segmentos: . L. Capa Viscosa 2D: Parametros Cuadrangulares:
1) Distribucién Equidistante: Progresion Geomenica, Espesor + Capas Estandar
q ’ Longitud Inicial + Tasa de Crecimiento p P

2) Distribucién con Factor de Escala; + Factor de Escala

3) Distribucién por Tabla de Densidad

Figura 3.10: Algoritmos e hipotesis utilizados.
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Figura 3.11: Distribucién de nodos por tabla de densidad.

En la direccion normal de las secciones internas se utilizd una progresion geomeétrica, la cual

permite definir la altura de la primera celda y que la distribucion de nodos a traves de su
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respectiva arista crezca de manera escalada. Esta hipotesis es de ayuda cuando se necesita definir
una altura especifica para que coincida con el valor de y* establecido para las condiciones de
frontera. Otra manera de definir la altura de la primera celda es usando la hipotesis de “Capa
Viscosa”, la cual permite generar una primera capa de celdas con una altura especifica, que a su
vez se puede dividir en subcapas que crecen bajo un factor de crecimiento. Esta hipdtesis es muy
atil cuando se trabaja con alturas pequefias y un refinamiento considerable en la direccion
normal. Sin embargo, cuando se tienen alturas grandes para la primera celda, esta hipétesis falla
al interactuar con otras hipotesis y resulta en errores geométricos durante la generacién de la
malla. Por ultimo, para las aristas opuestas basta con asignar una proyeccion de la arista fuente.
Si la arista opuesta colinda con una malla ya generada, es necesario especificar dicha malla como

una fuente.

Utilizando los algoritmos e hipdtesis ya mencionados, la malla generada se puede observar en la
Figura 3.12. De igual manera, en dicha figura se puede ver la distribucion de los nodos y como
el refinamiento va desde el interior hacia el exterior y en la colindancia entre secciones. El
numero de nodos por arista (véase la Figura 3.6) y la cantidad de nodos alrededor del perfil se

especifican la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Nimero de nodos por arista.

Malla Na Ny Ne Ng Ne Nt Ng Nperfil
Gruesa 20 (1) 15(1.15) 65~ 65~ 50” 1(1) 1000 151
Media 35(1) 15(1.01)" 1200 1200 80(3) 1(1) 1300 276
Fina  45(1) 15(1.01)" 175" 175" 80(3) 1(1) 150" 396

El nimero dentro del paréntesis especifica el factor de crecimiento, equivaliendo el nimero 1 a
una distribucion equidistante. En la arista n, (direcciéon normal) se puede observar nimeros con
un asterisco (*), el cual denota que se uso la hipétesis de progresion geométrica para asignar una
altura de 0.02c¢ para la primera celda. EI nimero dentro del paréntesis indica la tasa de
crecimiento. Si en esta arista no se decide aplicar la hipétesis de progresion geométrica, aqui es
donde se aplicaria la hipotesis de la capa viscosa. Por otro lado, los nimeros con la virgulilla (~)
indican que se usO una tabla densidad para distribuir los nodos a lo largo de la arista
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correspondiente. En el dltimo campo de la tabla se puede observar el nimero total de nodos
alrededor del perfil, indicando la diferencia de refinamiento en esa zona.

Figura 3.12: Malla fina (a) completa y (b) acercamiento.
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La Tabla 3.3 muestra la comparacion de informacién y calidad entre los tres tipos de malla
generadas. En esta se puede identificar la cantidad total de nodos y el nimero de elementos

(volimenes finitos) que contiene cada una de las mallas.

Tabla 3.3: Informacion de las mallas.

Malla Nodos Bordes Superficies Volumenes Elementos
Gruesa 46,332 2,902 47,142 22,850 72,894
Media 102,912 4,372 104,087 50,955 159,414
Fina 133,632 5,332 135,007 66,175 206,514

Un estudio de independencia de malla fue realizado para los casos antes mencionados para un
angulo de ataque de 0°. Los estudios de convergencia de malla mencionan que el error entre
mallas, tanto para sustentacion como arrastre, deben ser de menos del 5% (Gretton, 2009; Juarez
Chavez, 2018).

Dentro de este estudio se realizé la comparacion entre los resultados obtenidos numéricamente y
los de referencia, calculando el error relativo. Se puede observar que el error mas bajo que se
obtuvo para el coeficiente de arrastre fue de 0.38%, mientras que para el de sustentacion fue de
7.86%. A diferentes angulos de ataque, los errores aumentan o disminuyen dependiendo del
caso. Especificamente en los valores del coeficiente de arrastre los errores se elevan a mas del
10%, incluso siendo hasta diez veces mayor que los valores del coeficiente de sustentacion.
Como se puede ver en las tablas Tabla 3.4 y Tabla 3.5 se puede afirmar que existe
independencia de malla, ya que los resultados obtenidos para cada una de ellas son similares y la

mayoria no pasa del 5% de error.

Durante el proceso de independencia de malla se probd considerando una cuarta malla,
nombrada extrafina. El criterio en el que estuvo basada fue considerar que la malla resuelva por
si misma la capa viscosa, es decir, un valor de y* = 1y sin necesidad de funciones de pared. De
acuerdo con las condiciones de frontera del fendmeno fisico, el calculo de la altura de la primera

celda fue igual a 0.0003c. Durante la construccion de la malla, la cantidad de elementos se
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incrementd en gran manera, aproximadamente un 300% mas que la malla fina; esto se puede

observar en la Tabla 3.6.

Tabla 3.4: Independencia de malla para Cp.

Malla Cbieorico Co Error respecto a Coteorico
Gruesa 0.0375 0.0385 2.86 %
Media 0.0375 0.0373 0.38 %
Fina 0.0375 0.0372 0.74 %

Tabla 3.5: Independencia de malla para C..

Malla Clteorico CL Error respecto a Clteorico
Gruesa 0.4095 0.4417 7.86 %
Media 0.4095 0.4438 8.37 %
Fina 0.4095 0.4474 9.25 %

La cantidad de nodos por arista en la direccién longitudinal es similar, pero en la direccion
normal aumenta considerablemente debido a la altura pequefia de la primera celda. Usando esta
malla, el proceso de simulacion requirié de un tiempo 15 veces mayor, en comparacion con la
simulacion para la malla fina, y se obtuvieron resultados similares; ademéas el grado de
refinamiento no permite utilizar modelos de turbulencia que utilicen las funciones de pared,
como es el caso de k-épsilon. Debido a esto, esta cuarta malla y los resultados obtenidos de ella,
no se tomaron en consideracion para el analisis de independencia de malla. Sin embargo, sirvio
como justificacién para no resolver dentro de la subcapa viscosa. Por lo tanto, para los fines de
este trabajo, una malla extremadamente refinada s6lo consume un mayor tiempo de computo y se
obtuvieron resultados con errores mayores al 10% a partir de 5° en comparacion a las mallas con

menor refinamiento.

Tabla 3.6: Comparacion en el refinamiento entre la malla fina y la extrafina.

Malla Nodos Elementos Altura 12 Celda
Fina 133,632 206,514 0.002c (y* = 65)
Extrafina 419,736 639,282 0.0003c (y* =1)
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La malla generada se importa para empezar con el procesamiento en OpenFOAM. Este software
contiene una serie de tutoriales con casos particulares, los cuales se pueden modificar libremente
de acuerdo con el fendmeno fisico a analizar. Para los fines de este proyecto, se utilizo el caso
particular airfoil2D, el cual resuelve el flujo externo a través de un perfil aerodindmico usando
modelos de turbulencia discretizados por dicho programa. Este caso usa el modelo de turbulencia
Spalart-Allmaras de manera predeterminada, no obstante, se puede aplicar a modelos de

turbulencia de dos ecuaciones como el k-épsilon.

Dentro de esta etapa, la creacion de parches cobra mayor importancia, pues en ellos se
especifican cada una de las variables fisicas a resolver. Aqui mismo se definen las condiciones
iniciales y de frontera, las propiedades fisicas y de transporte y se selecciona el modelo de
turbulencia, al igual que el método numérico a utilizar junto con los esquemas de discretizacion.
Por otro lado, la convergencia de dicho método numérico estara determinada por el control de los
algoritmos y las tolerancias asignadas. El tiempo de escritura de datos y el calculo de fuerzas se

realiza también dentro de esta etapa.

OpenFOAM esta basado en el método de volumen finito, el cual es un proceso de discretizacion
que se usa para simulaciones numéricas de las leyes de conservacion como las de mecénica de
fluidos. Este es muy usado en la discretizacién de geometrias (volumenes) para su analisis
computacional. Una caracteristica importante de este método es la conservacion de los flujos
numéricos, los cuales se conservan de una celda discretizada a otra colindante. En otras palabras,
se le asigna un saldo local a cada celda discretizada (volumen de control), del cual se obtiene una
formulacion integral de los flujos sobre el limite del volumen de control mediante la divergencia.

Estos altimos se discretizan respecto a incognitas discretas (Eymard et al., 2010).

El volumen de control se forma alrededor de los nodos de la malla, tal como se puede observar
en la Figura 3.13. Las integrales de volumen para los términos temporal y fuente se pueden
aproximar como el producto del valor nodal y el volumen del volumen de control que lo
envuelve. Por otro lado, los terminos de las integrales de superficies se discretizan con valores

aproximados en los puntos de integracion. Estos puntos generalmente se ubican en el centro de
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cada superficie o donde la superficie interseca un borde del elemento (Gretton, 2009). Esto se

puede observar en la Figura 3.14.

/  Puntode

__ Nodo Integracion

Centro de
la cara

Centro de la
celda

~. Superficie del T Sector
Volumen de

Control

— Nodo

Figura 3.13: Elementos de malla y superficie de  Figura 3.14: Elemento de malla. Imagen
control. Imagen modificada a partir de Gretton modificada a partir de Gretton (2009, p. 96).
(2009, p. 95).

Dos modelos de turbulencia que emplean las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes (RANS)
fueron utilizados. La razén por la cual se utilizé este tipo de modelado de turbulencia fue por los
recursos computacionales disponibles y por ser el mas factible y sencillo de utilizar para los
propdsitos de este trabajo. Los coeficientes de sustentacion C y arrastre Cp son cantidades
fisicas lo suficientemente gruesas que no requieren mucha exactitud (Juarez Chavez, 2018), por
lo que una simulacion de turbulencia de grandes escalas (LES) o una simulacion numérica directa

no habrian sido factibles ni eficientes de implementar.

La turbulencia esta caracterizada por los altos niveles de vorticidad en tres dimensiones que se
presentan de manera aleatoria y por su alta difusividad, permitiendo que exista un incremento
sustancial en la tasa de transferencia de momento, energia y masa. (Dewan, 2011; Tennekes y
Lumley, 1972). Este fendmeno surge de inestabilidades primarias que generan otras secundarias
haciendo que el flujo se vuelva inestable. Estas perturbaciones crean pequefios remolinos
(eddies) que crecen rapidamente y se mezclan entre si formando un campo turbulento
desarrollado. La turbulencia necesita una fuente de energia continua para que se mantenga, ya
que de lo contrario estas inestabilidades se hacen cada vez mas pequefas y algunas se disipan en

forma de calor debido a los efectos viscosos. Una de las fuentes de energia para que la
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turbulencia se mantenga son los esfuerzos cortantes. Si estos no existen, el Re decrece y el flujo

tiende a convertirse en laminar.

La turbulencia es un fendbmeno continuo y transitorio, es decir, todas las variables del flujo

varian en el espacio y en el tiempo, tal como se muestra en la expresion (3.32):
u=u(x,yzt), v=v(xyzt), w=w(x,yzt), p=p(x,y, 2zt (3.32)

Para el modelado de la turbulencia se emplea un recurso conocido como la ecuacion de Reynolds
promediada en el tiempo, la cual indica que el tiempo promedio de una variable puede ser
definido como un promedio de tiempo largo y se expresa como:

to+T

u(x,y,z) = lim = u(x,y,z)dt (3.33)
T—oo T to
El tiempo promedio T debe ser lo suficientemente grande en comparacion con las fluctuaciones
de la propiedad del flujo en cuestién, de tal forma que estas desaparezcan. De igual manera, cada
variable de un flujo turbulento se puede expresar como la suma de su valor promedio mas sus
fluctuaciones. Esto se llama descomposicion de Reynolds y se puede expresar como:
ulx,y,z,t) =u(x,y,2z) +u'(x,vy,2z1t),
y " y y (334)
p(x'y’ Z' t) = p(‘x' y’Z) + p,(x'y’ Z’ t)
Para determinar las ecuaciones promediadas se debe tener en cuenta las caracteristicas de

promediar el tiempo para dos variables del flujop = p + ¢’y =P +Y':

2|
<
I
-
<

¢’ =0; = ¢1;

=9+

;PP =0;

_ (3.35)
Y+ oY

<

2l e
Il

-

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes resultan
de sustituir cada variable de flujo, ya con su respectiva descomposicion de Reynolds, en las
ecuaciones de Navier Stokes para un flujo instantaneo, con viscosidad constante e incompresible
(V-u = 0). Considerando (V-u=V-u), se pueden reescribir y desarrollar las ecuaciones

como.
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o - @m+v-@w) =L Ly (3.36)
T uu u'u sox o uvu .
La ecuacion (3.36) se conoce como las Ecuaciones Promediadas de Navier-Stokes (RANS),

las cuales se pueden escribir para cada direccion como:

ou L V- (@) = 10 V- (VD) [ou'u’ N ou'v' N ou'w’ (3.37)

ot W= W =% T oy T oz '

ov _. _lap 1 Jov'u' ov'v' ov'w’

% +V-(tu) =——+ ;V (uvv) “ox + 3y + 7 l (3.38)
ow LV () = 10p N 1 V- (4 [ow'u’ N ow'v’ N ow'w’ (3.39)
at MW =50z T W T T T ey 9z '

De manera similar, las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes de masa y momento para un
volumen de control que no se deforma se muestran en las ecuaciones (3.40) y (3.41) en su forma

integral, respectivamente:

d (3.40)
—f pdV +f pw,dS; =0
dt J, s

d ou, Ju,
EJ plTldV+] PILiL,dS; =—j Pdsj+j Heofs <a o )dS +J Su,dV  (3.41)
v s s s Xi

En su forma integral las ecuaciones (3.40) y (3.41) se pueden representar en forma semidiscreta,

respectivamente como:

1
n+§

1
p"z —p"2 _
Ve——+ Z(pujASj)iP (3.42)

( ul) 2 _( ul) 6171 o,
P P +Zm1p(u1)m = _Z(PASi)ip +z (.ueff (a—x]-l'a—x]> AS]> +SML-V (343)
ip ip t ip

El subindice ip indica que se debe evaluar en el punto de integracion, por lo que la suma se
realiza sobre todos los puntos de integracion del volumen de control. Se puede observar que para

los términos temporales los valores se estiman para medio paso de tipo hacia adelante y hacia
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atras para el paso de tiempo actual (n). Por otro lado, el flujo méasico que pasa a través de la

superficie del volumen de control en el punto de integracién se puede discretizar como:
iy = (PAS)),, (3.44)

La solucion es implicita, por lo que se deben linealizar algunos términos, como el flujo mésico
de la ecuacion de continuidad, asi como los términos de conveccion y difusion para la ecuacion
de momento (Gretton, 2009).

Ahora, la ecuacion de transporte para una variable escalar ¢ se puede escribir como:

P4y =7 (1,99) +5, (345)

Realizando el mismo procedimiento que se uso para las ecuaciones RANS, la correspondiente

ecuacién promediada en el tiempo para una variable escalar se expresa como:

aul 4 avl ! aWI !
% + % + %
0x dy 0z

9P
— + V- (Pu) = V- (VD) + Sy —

= (3.46)

Donde Ty representa la difusion molecular para variable escalar de flujo y Sy es un término

fuente para la ecuacion de transporte. Esta ecuacion comprende las direcciones x —y — z.

Las ecuaciones RANS contienen nueve términos adicionales en el tensor de esfuerzos. Estos se
conocen como los Esfuerzos de Reynolds, los cuales se dividen en tres esfuerzos normales y tres
esfuerzos cortantes. Ademas, aparecen términos de transporte turbulento en las ecuaciones de
transporte para cantidades escalares, los cuales se expresan en forma de flujos. Si se considera
que la turbulencia es homogénea se puede asumir simetria en el tensor de esfuerzos, por lo que

los seis esfuerzos cortantes de Reynolds se reducen a tres debido a esta consideracion.

Los esfuerzos normales, los esfuerzos cortantes y los flujos escalares turbulentos se expresan en
las ecuaciones (3.47), (3.48) y (3.49), respectivamente. Los esfuerzos normales turbulentos
denotan el transporte turbulento de momento en las direcciones respectivas, mientras que los
esfuerzos cortantes turbulentos lo denotan de una direccion a otra su direccion perpendicular
(Dewan, 2011).
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o', v’ w'e' (3.49)

La aproximacion de Boussinesq permite expresar los esfuerzos de Reynolds en términos de una
tasa de deformacién media. En otras palabras, el transporte turbulento de momento se asume
proporcional a los gradientes del flujo promedio, donde la constante de proporcionalidad denota
la viscosidad turbulenta (). Cabe mencionar que esta no es una propiedad del fluido, sino una
variable que depende de las caracteristicas del flujo y de la geometria (Gretton, 2009).

= —purg = e (284 04 2 s 3.50
Tij = —PUly =l a"‘a—xl —3Pkdi; (3.50)

La ecuacién (3.50) representa tanto los esfuerzos normales como los cortantes, los cual estan

determinados por la delta de Kronecker §;;. La k representa a la energia cinética turbulenta por

unidad de masa y se representa como:
1 —
k = 3 (w2 +v'2 + w'2) (3.51)

Para el transporte de alguna otra cantidad escalar u’¢’ se puede desarrollar de manera similar, tal
como se muestra en la ecuacion (3.52), donde el término T, representa la constante de
proporcionalidad para la difusividad turbulenta de una variable escalar.
- 0p
—pu', " =T | =— 3.52
pu' @’ =T <a xi> (3.52)
La aproximacion de Boussinesq permite simplificar la solucion de la turbulencia gracias a que

los esfuerzos de Reynolds (T{j) y las cantidades de transporte turbulentas (u’,p’) estan

relacionadas con el flujo promedio (#, 7 y w) y los campos escalares (¢), respectivamente. Los
modelos de turbulencia se pueden categorizar de acuerdo con el nimero de ecuaciones de

transporte que utilizan para resolver la turbulencia, en conjunto con las ecuaciones de momento.
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Tres tipos de modelos de turbulencia se pueden distinguir: (a) modelos de cero ecuaciones, b)
modelos de una ecuacion, y (c¢) modelos de dos ecuaciones. En este trabajo se trabajo con dos

modelos de turbulencia distintos, los cuales se explican en a continuacion.
1. Modelo Spalart-Allmaras

El modelo de Spalart-Allmaras resuelve una sola ecuacion de transporte para la viscosidad
cinematica turbulenta v,. Particularmente, este modelo resuelve una variable conocida como

viscosidad de Spalart-Allmaras, que se denota como .

Este modelo provee buenos resultados para una capa limite que estd sujeta a gradientes de
presion adversa. Fue disefiado especialmente para aplicaciones aerodinamicas (Dewan, 2011). Es
adecuado para simular capas limite y flujos con separacion suave (Ren et al., 2009), sin embargo,
requiere que la regién afectada por la viscosidad se resuelva correctamente, ya que posee baja
prediccién en flujos con separacion (Oukassou et al., 2019). Ademas, no es intensivo con los
recursos computacionales, ya que sélo resuelve una sola ecuacién de transporte e incluso puede
resolver las ecuaciones con mallas de bajo refinamiento cerca de las paredes de la geometria
(Wasserman, 2016).

OpenFOAM trabaja en este modelo con la ecuacién (3.53), donde el término ¥ se conoce como

Viscosidad de Spalart-Allmaras. Los términos Cp, , Cp,, Cy,, fo Y f, SOn coeficientes de

calibracion para este modelo en particular, S es una norma caracteristica del gradiente de

velocidad, k es la energia cinética turbulenta y d es la distancia con la pared sélida.

D " Ch, _ Cp s
E(pv) =V (pDyV) + 0__2p|Vv|2 + Cp, pSV (1 - ftz) — (Cwlfa) — k—zlft2>p? +5; (3.53)

Vi

La relacion entre la viscosidad turbulenta y la viscosidad de Spalart-Allmaras se muestra en la

ecuacion (3.54).

Ve = Vfy, (3.54)
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Tal como se menciono en el marco teodrico, el término f, es un coeficiente que expresa la

relacion entre la viscosidad de Spalart-Allmaras y la viscosidad cinemaética, indicando el grado

de turbulencia que tiene el flujo en relacion con la difusion molecular de momento.

)

fo,=—=— (3.55)
5) +¢.

Los valores de los coeficientes de calibracion se expresan en la siguiente tabla:

<

Tabla 3.7: Coeficientes para el modelo Spalart-Allmaras (OpenFOAM).

O-Vt Cb1 Cbz Cw1 Cv1 ftz

5 C,, 1+C No

z 01355 0622 ——2+—2 71

3 k oy, implementado

2. Modelo K-Epsilon

Este modelo resuelve las ecuaciones de conservacion para la energia cinética turbulenta (k) y la
tasa de disipacién de la energia cinética turbulenta (). Gracias a estas ecuaciones de transporte
se puede considerar todo el registro y efectos globales de conveccion y difusion (Oukassou et al.,
2019). Es un modelo semiempirico, ya que la ecuacion para la disipacion depende de
consideraciones fenomenoldgicas y empiricas. Es considerado como el mas simple y completo
entre los modelos de turbulencia (Douvi C. Eleni et al., 2012), ademéas de ser de los mas
comunes y usados en la industria por décadas (Oukassou et al., 2019; Ren et al., 2009) para

resolver este fenémeno.
A continuacion, se presentan dichas ecuaciones tal como se implementan en OpenFOAM:

a) Energia Cinética Turbulenta (k)
d . 2 €
T (apk) + V- (apuk) — V*(apD,k) = apG — <§ apV - uk) — (apEk) + Sy + Swoptions (3.56)

b) Tasa de Disipacién de la Energia Cinética Turbulenta (&)
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&

d
% (ape) + V- (apue) — V(apD.c) = C,apG P

2 £
<(_ €, —Cs RDT) apV- “5> - (CZ“P_E) + S, + Sxoption (3.57)
3 : k
Los términos C; y C, representan coeficientes de calibracion del modelo; C; rpr €s €l coeficiente
del término de compresion de la teoria de la distorsion rapida; a es la fraccion de fase; G es la
tasa de produccion de la energia cinética debido a la parte anisotrdopica del Tensor de Esfuerzos
de Reynolds; D es la difusividad efectiva; por altimo, S es el término fuente interno paraky ey
el término fuente especificado en el directorio. La Tabla 3.8 muestra los coeficientes de

calibracion para el modelo k-épsilon.

Tabla 3.8: Coeficientes para el modelo k-épsilon (OpenFOAM).

O O Cq C; C3 roT C,

1 1.3 144 192 0.0 0.09

Los valores de k y € se pueden aproximar calculando la intensidad turbulenta / y de la escala de
longitud turbulenta L, expresadas en las ecuaciones (3.58) y (3.59), respectivamente. Donde Re

es el nimero de Reynolds y ¢ la cuerda del perfil.

-1

I =0.16Re8 (3.58)
L =0.07c (3.59)

Ya con los valores de la intensidad turbulenta y la escala de longitud turbulenta, se calcularon k
y €, con las ecuaciones (3.60) y (3.61), respectivamente. Mientras que para el célculo de la

viscosidad turbulenta se utilizo la ecuacion (3.62):

3 2
k= 1]uyey| (3.60)
0.751,1.5
oGk (3.61)
L
k2
=gl (362)



Por ultimo, la Tabla 3.9 muestra los valores calculados para cada una de las variables fisicas que

se introdujeron en las condiciones de frontera para la simulacion numérica.

Tabla 3.9: Valores calculados de las condiciones de frontera

m? m? m?
4.03 3.99 x 1073 2.44 x 1073 497 x 1073 108.02 x 107°

Por ultimo, el nimero de Reynolds turbulento (Re;) se puede calcular a partir de estas dos
altimas variables:
k2

Re, = — (3.63)
EV

Este modelo es utilizado principalmente por su versatilidad y precisién para una gran variedad de
flujos y por ser de dos ecuaciones, pero computacionalmente econémico y con una buena
convergencia. Sin embargo, este modelo presenta bajo desempefio bajo condiciones de presion
adversa (Oukassou et al., 2019). En general, es un modelo que se utiliza para altos flujos
turbulentos, es decir, a nimeros altos de Re;. Por esta razdn se debe hacer uso de otras funciones
de pared y ciertas modificaciones en el codigo que permitan resolver a bajos nimeros de Re;
(Dewan, 2011).

La Tabla 3.10 muestra las propiedades fisicas calculadas para una temperatura de 23 °C y para
una presion igual a la del nivel del mar en las tablas del Instituto Nacional de Estandares y

Tecnologia (NIST). Con estas, las condiciones de frontera se calcularon para un Re = 60 x 103.

Tabla 3.10: Propiedades del fluido

2
Propiedad | p [k—‘i] u[Pa-s] v lmTl
m

Valor ‘ 997.54  0.93213E73 0.93442E~°
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Las condiciones de frontera se asignaron de acuerdo con lo recomendado en la literatura,
utilizando como referencias principales a Juarez Chavez (2018) y a Udayakumar et al. (2019).
Las condiciones de frontera dependen del fendmeno fisico a analizar y de los resultados que se
deseen obtener, por lo que no existe un camino exacto a seguir sélo uno que sea fisicamente
razonable. De acuerdo con la fisica del fendmeno de este trabajo y para obtener mejores
resultados numéricos se busca que el flujo sea uniforme en la entrada, que haya condicion de no
deslizamiento en las paredes del perfil y que exista un gradiente cero a la salida; ademas, de ser
necesario, se debe especificar una funcion de pared de acuerdo con el modelo de turbulencia

empleado.

Las condiciones de frontera y su respectiva asignacion se muestran de manera en diferentes
tablas. Como se menciond anteriormente, se compararon directamente dos modelos de
turbulencia, el Spalart-Allmaras (S-A) y el k-épsilon (k-g). Cabe mencionar que para problemas
incompresibles (densidad constante), OpenFOAM simplifica las ecuaciones transformando la
presion estatica p, en una presion cinematica g, tal como se muestra en la ecuacion (3.64). Como
resultado, los valores de esta presion se calcularan de acuerdo con una presion de referencia cero

en la corriente libre.

Ps (3.64)

1. Spalart-Allmaras

Las condiciones de frontera para este modelo fueron tomadas directamente de la documentacién
de acuerdo con el tutorial de un flujo externo sobre un perfil aerodinamico. Se muestran el tipo
de condiciones de frontera en la Tabla 3.11, mientras que la Tabla 3.12 muestra los valores para
cada variable fisica y la Tabla 3.13 muestra dichas condiciones usando la terminologia de
OpenFOAM.
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Tabla 3.11: Tipos de condiciones de frontera (fisicas) para el modelo Spalart-Allmaras.

Variable Entradas Salidas Paredes Frente/Atras
- —
v ?] Dirichlet Dirichlet Dirichlet
2 N/A
N Dirichlet Dirichlet Neumann
(m?] . . .
Ve | Mixta Mixta Dirichlet
o N/A
mZ
7 lT Mixta Mixta Dirichlet
Tabla 3.12: Valores de condiciones de frontera (fisicas) para el modelo Spalart-Allmaras.
Variable Entradas Salidas Paredes Frente/Atras
m
v ?] v=UxUy0) v=UxUy0) v=20
2]
e |z e=0 e=0 Ve =
o N/A
m
Vi ~ v, = 108.03E7° v, = 108.03E7° v, =0
m?]
% ~ ¥ = 108.03E~° ¥ = 108.03E~° V=20

Tabla 3.13: Condiciones de frontera en OpenFoam para el modelo Spalart-Allmaras.

Variable Entradas Salidas Paredes Frente/Atras
-m] freestreamVelocity  freestreamVelocity NoSlip
v —
S Uniform (Ux Uy 0)  Uniform (Ux Uy 0) Uniform (0 0 0)
(121 freestreamPressure  freestreamPressure )
0| = ) ) ZeroGradient
[ S“ ] Uniform 0 Uniform 0
. . Empty
['m?] freestream freestream nutUSpaldingWallFunction
’V —
‘ Uniform 108.03E~° Uniform 108.03F~° Uniform 0
_ [m?] freestream freestream fixedValue
’V —
| S | Uniform 108.03E~° Uniform 108.03E~° Uniform 0
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2. K-Epsilon

Para el modelo de turbulencia k-épsilon se realizaron ciertos cambios en las condiciones de

frontera para garantizar mejores resultados y una convergencia mas rapida en la simulacion. A

continuacion, se presentan las tablas que especifican dichas condiciones siguiendo la misma

I6gica que el modelo anterior:

Tabla 3.14: Tipos de condiciones de frontera (fisicas) para el modelo k-épsilon.

Variable Entradas Salidas Paredes Frente/Atras
m .. ..
v [?] Dirichlet Neumann Dirichlet
m2
0 ls—zl Neumann Dirichlet Neumann
m? . .
k —zl Mixta Neumann Dirichlet N/A
m2
£ [5—3 Mixta Neumann Dirichlet
m?2 . . .
Vi re Mixta Mixta Dirichlet
Tabla 3.15: Valores de condiciones de frontera (Fisicas) para el modelo k-épsilon.
Variable Entradas Salidas Paredes Frente/Atras
m
v[?] v = (Ux Uy 0) V=0 v=0
mZ
0 =z Vo=0 0=0 Vo=0
mZ
— -3 — — -3
k ls—z k = 2.44E Vk=0 k = 2.44E N/A
m2
€ l5_3 £ =497E3 Ve=0 £ =497E3
mZ
Ve [T Calculado Calculado v, = 108.03E7°
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Tabla 3.16: Condiciones de frontera en OpenFoam para el modelo k-épsilon.

Variable Entradas Salidas Paredes Frente/Atrés
m freestreamVelocity _ freestreamVelocity
U [—] _ ZeroGradient _
S Uniform (Ux Uy 0) Uniform (00 0)
m2 ) fixedValue _
0 | = ZeroGradient ) ZeroGradient
S Uniform 0
m? fixedValue _ kgRWallFunction
k| — ) ZeroGradient ) Empty
S Uniform 2.44E~3 Uniform 2.44E~3
m?] fixedValue _ epsilonWallFunction
el— ] ZeroGradient )
[ 57 ) Uniform 4.97E~3 Uniform 4.97E~3
[m?] Calculated Calculated nutkWallFunction
v —
“ls | Uniform .0 Uniform .0 Uniform 108.03E~¢

Hace referencia a aquellas ecuaciones cuyo dominio es discreto que son calculadas para la
simulacion. Incluye el estado del fendmeno (estacionario o transitorio), los gradientes,
divergencias y laplacianos, expresados de manera numérica. Los esquemas de discretizacion

utilizados se presentan a continuacion:

e Solucién Temporal: Se realizaron simulaciones en estado estacionario (steadyState). No

resuelve la derivada temporal.

e Gradientes: Segundo Orden y con diferencias centradas (Gauss Linear). Discretizacion
estandar de volimenes finitos usando integracién gaussiana y diferencias centradas. Uso de

interpolacion lineal de valores desde los centros de las celdas al centro de las caras.
e Divergencias:

a) Spalart-Allmaras: Segundo orden, de diferencias con sesgo hacia aguas arriba y de

primer orden para escalares (Bounded Gauss linearUpwind).
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b) K-Epsilon:

1. Gauss limitedLinearV 1: Segundo orden, con diferencias lineales limitadas con

factor 1. Se puede afiadir una “V” para calcular un solo limitador de los vectores,

que esté en funcion de la direccion del gradiente que cambia mas rapido.

2. Bounded Gauss linearUpwind.

e Laplacianos: Segundo orden, con diferencias centradas, conservativo y no limitado (Gauss

Linear Corrected). La solucion de un punto computacional no esta limitada por los valores

de sus puntos colindantes

e Interpolacién: Lineal.

e Gradientes normales a la superficie: Correccion explicita no ortogonal (Corrected).

Aqui se controlan los criterios de convergencia para la simulacion, al igual que los algoritmos de

solucion. Todas las simulaciones se realizaron con los criterios de convergencia absolutos y

relativos, predeterminados por OpenFOAM vy se especifican en la Tabla 3.17:

Tabla 3.17: Criterios de convergencia.

_ m m? m? m? m?
Tolerancias U [?] o S_Z k S_Z & S_3 v T
Absoluta 1x10°8 1x10°8 1x 10710 1x 10710 1x10°8
Relativa 1x 1071

Los factores de relajamiento utilizados se indican en la Tabla 3.18, siendo sus valores los

predeterminados por OpenFOAM:

Tabla 3.18: Factores de relajamiento.

Factor de
Ao Ay A,

Relajamiento

Valor 0.7 0.3 0.7 0.7
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Estos factores permiten cumplir una relacion éptima entre la velocidad y la presion (Juarez
Chavez, 2018); de igual manera se aplico un pequefio factor de relajamiento a la viscosidad
turbulenta (¥), a la energia cinética turbulenta (k) y a la tasa de disipacion de la energia cinética

turbulenta (&), con el objetivo de que el proceso de simulacion sea mas estable.

Por otro lado, el nimero de correctores de no-ortogonalidad se dejé en 2. Se utilizé el método de
Gauss-Seidel para la solucion iterativa del sistema matricial. Por altimo, el algoritmo de solucion
que se utilizo para las simulaciones, tanto para el modelo de Spalart-Allmaras como el de k-
épsilon, fue el “Método Semi-Implicito para Ecuaciones Ligadas a Presion”, o por sus siglas en

inglés SIMPLE. Este algoritmo sigue el camino que se muestra a continuacion:

1. Establecimiento de las condiciones de frontera;

2. Resolucidn de la ecuacion discretizada de momento para el calculo del campo de velocidad
intermedia;

Computo del flujo mésico en las caras de las celdas;

Resolucién de la ecuacidn de presion y aplicacion de los factores de relajacion;

Correccidn de los flujos masicos en las caras de las celdas;

Correccion de las velocidades en base al nuevo campo de presion;

Actualizacion de las condiciones de frontera

© N o o B~ w

Repeticidn hasta la convergencia.

El directorio de control establece una serie de pardmetros de entrada para crear una base de
datos. Aqui se especifican los pasos de tiempo y la duracion de la simulacion. Asi mismo se
declara el tiempo de escritura para formar una base de datos para la solucion que permita su
visualizacion. De igual forma, se especifica el algoritmo de solucion requerido para el tipo de

fendmeno fisico que se desee analizar.

Aqui se pueden agregar funciones que permitan realizar calculos adicionales como los campos
de presion, al igual que coeficientes o fuerzas aerodinamicas. Para el céalculo del coeficiente de
sustentacion y arrastre se utilizd un codigo disponible en la documentacion de OpenFOAM
(Juarez Chavez, 2018):
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szgpl-ﬁd5+§t-ﬁd5 (3.65)

Las fuerzas se calculan con la ecuacion (3.65), donde la primera integral representa las fuerzas
debido a la presion, mientras que la segunda a las fuerzas viscosas. Al tomar en consideracion la
direccion en la que actua, tanto la fuerza de arrastre como la de sustentacion, la ecuacion general

se transforma en las siguientes ecuaciones, respectivamente:

Para las ecuaciones (3.66) y (3.67), la primera integral representa el arrastre inducido debido a la
presion Fp,y la sustentacion debido a la presién Fp, respectivamente. Por otro lado, la segunda
integral representa la fuerza de arrastre viscoso Fp_Yy la fuerza de sustentacion viscosa Fp_,

respectivamente. Finalmente, para el calculo de los coeficientes de arrastre y sustentacion, se
utilizaron las ecuaciones (3.68) y (3.69); donde U representa la magnitud de la velocidad, p la

densidad; y A,.r = c - z el area de referencia, la cual es igual a la cuerda ¢ por la profundidad o

envergadura del perfil z.

2F
Cp=—gi— (3.68)
pU Aref
2F
CL =~ (3.69)
pU Aref

La fuerza de sustentacion se presenta de manera normal al flujo, mientras que la fuerza de
arrastre se presenta de manera longitudinal. Para este caso en particular, el arrastre tiene
direccion en x y la sustentacion direccion en y. Debido a que se utilizo una sola malla para todos
los angulos de ataque fue necesario calcular las componentes de la velocidad en funcién del
angulo de ataque y corregir las direcciones de la sustentacién y arrastre. Como se menciond en la
seccion 1.2, estas direcciones se pueden corregir directamente desde la simulacion numérica
especificando la direccion de cada fuerza hidrodindmica en funcion del angulo de ataque Las

ecuaciones (3.70) y (3.71) permiten calcular las componentes de estas fuerzas.
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Direccion de arrastre: (— sina, cos a, 0) (3.70)

Direccion de sustentacion: (cos a, sin a, 0) (3.71)

Por otro lado, si se especifica una sola direccion para la sustentacion y el arrastre en todos los
angulos de ataque, las ecuaciones (3.72) y (3.73) permiten transformar estos resultados
utilizando los coeficientes de las fuerzas normales C,, y axiales C, calculadas por la simulacién

numeérica.

Cp =Cycosa+ C,sina (3.72)
C, =C,cosa—C,sina (3.73)

61



Capitulo 4. Resultados y discusion

Durante el proceso de simulacién no se encontré suficiente informacion respecto a la
definicion de las condiciones de frontera y las funciones para el calculo de los coeficientes
de sustentacion y arrastre. La poca informacion encontrada presentd incongruencias en la
literatura, lo cual tuvo como consecuencia tener que realizar diferentes casos para corregir y
esclarecer dichas incongruencias mediante prueba y error para obtener resultados que sean
congruentes con los valores de referencia de Xfoil y Q-Blade. Por otra parte, no se
encontraron datos experimentales para el perfil analizado y para las condiciones de este
trabajo, por lo que los datos obtenidos con dichos softwares son los que sirvieron para
comparar los resultados obtenidos con cada modelo de turbulencia en las simulaciones

numeéricas.

Por lo tanto, se presentan las visualizaciones de las simulaciones y sus respectivos
resultados obtenidos para ambos modelos de turbulencia con sus mallas correspondientes.
Aqui se hace una comparacion entre las curvas de referencia de Xfoil y Q-Blade y las
obtenidas mediante simulacion numérica en OpenFOAM. De igual manera, se presentan los
resultados para una malla extrafina para justificar por qué no conviene usarla para los fines
de este trabajo. Finalmente, se concluye con la malla y el modelo que present6 coeficientes

de sustentacion y arrastre mas cercanos a los valores de referencia.

La construccion de una malla extrafina estuvo asociada con un valor de y* =1 para
asegurar que la capa limite se resuelva en la subcapa viscosa. Utilizar esta altura para la
primera celda implica no utilizar funciones de pared y la necesidad de tener un mayor
refinamiento de malla. Se puede observar en la Figura 4.1 que la malla extrafina tiene una
densidad de nodos alta y, si se compara con la malla fina, el refinamiento es tres veces
mayor. Debido a este nivel de refinamiento solo fue posible utilizar el modelo de
turbulencia Spalart-Allmaras. El uso de un modelo k-épsilon requeria usar pasos de tiempo
del orden de 1 x 10> que hacian tardado el proceso de simulacion y sin una mejora

sustancial en los resultados.
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En la Figura 4.2 se puede notar que en todos los casos de OpenFOAM, la sustentacion
sigue una tendencia que corresponde a los valores de referencia de Q-Blade, incluyendo la
curva de sustentacion para la malla extrafina. Sin embargo, este caso tiende a sobreestimar
la region de pérdida que se presenta entre los 10° y 12°. Respecto a las curvas de arrastre,
los resultados con la malla extrafina se comportan de una manera similar a los resultados
obtenidos con las otras tres mallas, con excepcién de que a entre 12° — 18° grados el

arrastre presenta una disminucion del 10% respecto a los demas casos.

El error relativo en funcion del angulo de ataque se muestra en la Figura 4.3. Para las
curvas de sustentacion, se puede observar que los casos con los tres primeros niveles de
refinamiento tienen errores mas altos en comparacion el error de la malla extrafina. Sin
embargo, para angulos de ataque mayores a 12° el error puede llegar a ser mayor al 20%.
Ahora, se puede identificar que los errores para la malla extrafina son mayores en

promedio, comparados con los errores obtenidos para una malla gruesa que usa el modelo
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de turbulencia k-épsilon. El arrastre presenta errores con valores similares entre los
diferentes niveles de refinamiento, por lo que se puede asegurar que no hubo una mejora en
los resultados obtenidos con la malla extrafina.

S T 0.30
(®]
1.60 © —@— Xfoil
—@— Q-Blade
1.40 —a— k-€ Gruesa Fv_GLL1

—— S-A Gruesa
0.20 —4&— S-A Mediana
1.00 —¥—S-A Fina
—fll— S-A ExtraFlna

1.20

0.80
0.60 0.10
0.40
0.20
0.00 0.00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

al] al’]

Figura 4.2: Gréaficas comparativas para la malla extrafina: (a) Curva de Sustentacion; (b) Curva de Arrastre.

O 25.0 3 140.0
5 —a— k-€ Gruesa Fv_GLL1 5
E —#— S-A Gruesa =
S-A Medi w 120.0
20.0 ——S- ediana
== S-A Fina
—f— S-A ExtraFlna 100.0
15.0 30.0
10.0 60.0
40.0
5.0
20.0
0.0 0.0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
al’] al’]

Figura 4.3: Errores relativo para una malla extrafina (comparativa con otros niveles de refinamiento):
(a) Sustentacion; (b) Arrastre.
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Analizando las curvas de sustentacion y de arrastre en conjunto con sus respectivos errores,
se puede asegurar que resolver la capa limite en la subcapa viscosa no es una opcion viable
para el alcance de este trabajo. Usar una malla que resuelva la subcapa viscosa solo
requiere de un mayor tiempo de simulacion. La malla extrafina requirié de un tiempo 15
veces mayor para que la solucion convergiera. De igual manera, este nivel de refinamiento
no es versatil para los recursos computacionales con los que se cuenta, pues no permite el
uso de modelos de turbulencia que usan funciones de pared como k-épsilon (k — €) o k-
omega (k — w). Por otro lado, no hubo una mejora sustancial en los resultados y se puede
observar que con otros niveles de refinamiento de malla se pueden obtener mejores
resultados sin necesidad de consumir mas recursos computacionales. En conclusion, es mas
adecuado resolver la subcapa logaritmica en vez de la subcapa viscosa, ya que se pueden
obtener iguales o mejores resultados sin necesidad de un consumo excesivo de recursos

computacionales.

En las siguientes secciones se presentan graficas donde se identifica cada caso de acuerdo
con el modelo de turbulencia, el refinamiento de malla y, en su defecto, el tipo de esquema
numérico utilizado ya sea Upwind o Gauss Limited Linear 1 (Fv_GLL1). Los resultados se
explican de una manera general, empezando con los resultados obtenidos al corregir las
inconsistencias encontrados previamente en las primeras simulaciones y por ultimo los que

se obtuvieron al redistribuir los nodos y modificando la altura de y*.

Una vez identificados los errores que no permitian obtener los resultados deseados, el
siguiente paso fue modificar el ndmero adimensional y* para ubicarnos en la subcapa
logaritmica y resolver la capa limite en dicha zona. Estas simulaciones se realizaron para
dos alturas de malla denominadas gruesa y mediana, con valores de y* igual a 150 y a
100, respectivamente. Estos valores estuvieron basados en las simulaciones de
Udayakumar et al. (2019), donde se trabajan con diferentes tamarfios de malla para un flujo

externo que rodea de un perfil aerodindmico. Cabe mencionar que para estos casos se
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asigno un factor de crecimiento en la direccion normal a la superficie del perfil. Aunque en
la direccion longitudinal todas las celdas tuvieron la misma longitud, es decir, no hubo una

redistribucion entre las fronteras de las secciones.

En la Figura 4.4a se puede observar que el coeficiente de sustentacion sigue una tendencia
mas acorde a los valores de referencia. Para este caso, las simulaciones con ambos modelos
de turbulencia tienden a subestimar la region de pérdida. Si se compara con Xfoil, a partir
de 7° se subestima la sustentacion; por el contrario, si se compara con Q-Blade, a partir de
10° los modelos sobrepredicen la sustentacion. En la Figura 4.4b se puede observar que a

parir de 5° grados los modelos de turbulencia sobrepredicen el arrastre.

0.2 —@— Xfoil Normal

k-g Y+100 (Cx2Z)
1.4 k-g Y+150 (CxZ)
015 | _@—k-e Y+100 (Fv GLL1)

k-g Y+150 (Fv GLL1)

1 ) —e—S-A (Y+100)

cd

[®]
1.6

1.2

0.8 01 | _g—s5-A(Y+150)
0.6
0.4 0.05
0.2
0 0
0 5 10 15 0 5 10

15
al’] al’]

Figura 4.4: Graficas comparativas con diferentes valores de y* ubicados en la subcapa logaritmica y usando
los modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y k-épsilon: (a) Curva de sustentacion; (b) Curva de arrastre.

En comparacion con los primeros resultados, el error relativo se vio mejorado
considerablemente. La sustentacion se redujo a la mitad, mientras que para el arrastre se
obtuvieron errores hasta cinco veces menores. En la Figura 4.5 se puede observar que los
errores mas pequefios, 0 minimos absolutos, se encuentran para un a = 5° debido a la
geometria de este perfil que permite un flujo mas uniforme para este angulo de ataque. A
partir de los 5° los errores aumentan hasta los 10°, donde se presenta el maximo absoluto y
a partir de este angulo los errores comienzan a disminuir. Para el caso de la sustentacion, el

error relativo comienza a ser menor del 10% a partir de « = 12°. Esto indica que hay una
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mejoria en los resultados y que el camino seguido fue el correcto. Sin embargo, adn se

debia mejorar la aproximacion de los resultados.

20.0

S S 200.0 k-g Y+100 (CxZ)
1Sy S
© 18.0 o k-€ Y+150 (CxZ)
o o]
16.0 ——k-¢ Y+100 (Fv GLL1)
14.0 150.0 k-g Y+150 (Fv GLL1)
12.0 \ —e—5-A (Y+100)
—e—S-A (Y+ 150)
10.0 100.0
8.0
6.0
50.0
4.0
2.0
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
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Figura 4.5: Errores relativo para diferentes valores de y* ubicados en la subcapa logaritmica y usando los
modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y k-épsilon: (a) Sustentacion; (b) Arrastre.

Se decidié escoger el modelo de turbulencia k-épsilon con malla gruesa. La razon de
escoger dicho modelo fue debido a que presentd los errores mas bajos para el coeficiente de
sustentacion, logrando reducirlos hasta valores del 10%. A pesar de que el célculo del
coeficiente de arrastre tuvo complicaciones para obtener resultados cercanos, se tomé en
consideracién el modelo que presentd el menor error para este coeficiente. Por lo tanto, este
caso fue el que mejores resultados proveyd de manera global en conjunto con un menor
tiempo de computo en comparacion con los otros modelos de turbulencia. A continuacion,
se muestran algunas visualizaciones de las variables fisicas involucradas en el proceso de
simulacion numérica en OpenFOAM para un a = 0° utilizando dicho modelo de

turbulencia.

El campo de velocidad se muestra en la Figura 4.6. Se puede observar como el fluido se
acelera aguas arriba en el extradds y que la estela que deja el fluido es pequefia, al igual que

el desprendimiento de la capa limite. Cabe mencionar que el fendomeno se analizd de
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manera estacionaria, pues el flujo que se ve es un flujo ficticio que promedia de todas las

fluctuaciones de la velocidad que se generan dentro del campo.

Figura 4.6: Campo de velocidad con unidades de metros sobre segundo para un o=0°.

La Figura 4.7 muestra el campo de presiones alrededor del perfil. Se puede observar que
existe una zona de baja presion en el extrados del perfil, mismo lugar donde se presenta la
aceleracion del flujo. También se puede observar que existe una zona de alta presién en el

borde de ataque, generando una zona de estancamiento y una desaceleracion del fluido.

Figura 4.7: Campo de presion con unidades de metros cuadrados sobre segundo al cuadrado para un a=0°.
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La Figura 4.8 muestra las lineas de corriente de la velocidad sobrepuestas en el campo de
presion. Se puede observar que las regiones de alta velocidad corresponden a las zonas de
baja presidn, por lo que existe congruencia entre estas variables fisicas. También se puede
observar que las lineas de corriente estan mas juntas entre si en las zonas donde el flujo se

acelera.

Figura 4.8: Lineas de corriente sobre el campo de presion para un a=0°.

De la Figura 4.9 se puede observar la energia cinética turbulenta (k), la cual alcanza sus
valores méximos cuando el flujo se separa en el borde de ataque al pasar sobre el extrad6s y
el intradds. En la Figura 4.10 se puede observar la viscosidad turbulenta (v,), la cual
alcanza sus valores minimos en las paredes del perfil y en la parte central de la estela,
mientras que el valor maximo de esta se presenta en la periferia del flujo que pasa a través
del perfil. Este comportamiento se debe a la interaccion del flujo con la superficie y la
presencia de la capa limite alrededor de esta. De igual manera, una de las condiciones de
frontera fue que la viscosidad turbulenta sea cero en las paredes del perfil debido a la
condicion de no deslizamiento, por lo que se puede observar en las visualizaciones que se

cumple dicha condicién.

69



Figura 4.9: Energia cinética turbulenta (k) con unidades de metros cuadrados sobre segundo al cuadrado para
un o=0°.

| 565

Figura 4.10: Viscosidad turbulenta (v;) con unidades de metros cuadrados sobre segundo para un a=0°.

Por ultimo, en la Figura 4.11 se puede visualizar las lineas de corriente para un flujo que
incide a un a=18°. Esta imagen permite observar el fendmeno de pérdida estética, en el cual
se presenta el desprendimiento de la capa limite. Se puede observar una zona de baja
presidn que ocasiona una recirculacion del flujo. En esta etapa el fluido ya no se encuentra

adherido en su mayoria sobre el extradds, por lo que se crea una estela turbulenta aguas
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abajo del perfil. Esto se traduce en una pérdida de sustentaciéon y en el aumento de arrastre

debido a la presion adversa y a la zona de recirculacion aguas abajo.

Figura 4.11: Lineas de corriente para un a=18°.

4.2.3. Mejores aproximaciones: Coeficientes de sustentacion y arrastre
Sustentacion

De manera general, todos los modelos de turbulencia presentan una tendencia similar a los
valores de referencia de Xfoil y Q-Blade y presentaron buena convergencia con tolerancias

y residuales abajo de 1 x 107>,

Observando las curvas de sustentacion para los diferentes casos (Figura 4.12) se puede
decir que para el caso de Spalart-Allmaras presentan una tendencia semejante a la curva de
sustentacion de Q-Blade, pero ligeramente desplazada hacia abajo. También se puede notar
que dicho modelo subestima los valores para todos los angulos probados. Sin embargo,
para angulos de ataque mayores a 12° se puede observar un comportamiento adecuado y
una buena prediccion en la zona de pérdida del perfil. Esto se debe a que este modelo de
turbulencia es bueno bajo condiciones de presion adversa (Oukassou et al., 2019) y
adecuado para simular flujos con separacion suave de capa limite (Ren et al., 2009).
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El modelo de dos ecuaciones k-épsilon mostré buenos resultados para ambos esquemas
numericos implementados. El esquema Upwind se desempefid de manera similar que el
modelo Spalart-Allmaras, ya que ambos utilizan la misma funcion de discretizacién. Por el
contrario, el caso que utilizé el esquema Lineal Limitado de Gauss (Fv_GLL1) presento
resultados diferentes, los cuales se pueden ver reflejados en un comportamiento diferente
para las curvas. Se puede observar que, para &ngulos de ataque bajos, la sustentacion
presenta resultados que coinciden con la solucion de referencia. A medida que el angulo de
ataque se incrementa a mas de 5° el modelo empieza a subestimar la sustentacion y tiende a
predecir de mas la region en la que el perfil entra en pérdida. No obstante, los valores
siguen estando en un rango dentro de los valores de referencia. Esto se debe a que su

desempefio no es el mejor bajo condiciones de presion adversa (Oukassou et al., 2019).

[}
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1.00
0.80
0.60
0.40 —@— Xfoil —@— Q-Blade k- Gruesa Upwind
—&— k-g Mediana Upwind  ==¥¢=—k-€ Fina Upwind —&— k- Gruesa Fv_GLL1
0.20 k-e Mediana Fv_GLL1 ~ ——k-¢ Fina Fv_GLL1 —&—S-A Gruesa
0.00 —&—S-A Mediana —¥—S-AFina
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a[’]
Figura 4.12: Curvas de sustentacion con mejor aproximacion.
Arrastre

Los coeficientes de arrastre presentaron de manera global valores que no son similares
comparados con los valores de referencia. Se puede observar de la Figura 4.13 que para
angulos de ataque mayores a 5°, los modelos fallan al predecir el arrastre. Comparando los
diferentes casos, el modelo Spalart-Allmaras presentd una mayor desviacion respecto a los

valores de referencia, es decir, presenta un mayor incremento en el arrastre. Esto es
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consecuencia de que la region afectada por la viscosidad se necesite resolver correctamente
(Oukassou et al., 2019).

El modelo k-épsilon mostro resultados similares al Spalart-Allmaras, pero un poco menos
alejados a los de referencia. ElI esquema lineal limitado de Gauss fue el que presento
resultados que tienden a acercarse en un punto a los de referencia, hasta el punto de que
para un a = 18° el valor numérico coincide con el valor de Xfoil. Finalmente, los
coeficientes de arrastre para angulos menores a 5° coinciden con los valores de referencia,
pues la separacion del flujo es pequefia para estos &ngulos y los modelos logran predecir

con exactitud el arrastre en estos casos.

S 030 .
—@— Xfoil —@— Q-Blade
k-€ Gruesa Upwind —&— k-g Mediana Upwind
0.25 == k-£ Fina Upwind —a— k-£ Gruesa Fv_GLL1
k- Mediana Fv_GLL1 —¥—k-£ Fina Fv_GLL1

—&—S-A Gruesa —&— S-A Mediana
0.20 == S-A Fina

0.15

0.10

0.05

0.00

al’]

Figura 4.13: Curvas de arrastre con mejor aproximacion.

Estos problemas son una constante en diversos estudios que han analizado el mismo
fendmeno que este trabajo. Por ejemplo, Udayakumar (2019) menciona que los modelos k-
épsilon y Spalart-Allmaras sobrepredicen los valores del arrastre en su analisis. Gretton
(2009) comenta que: “los errores en el coeficiente de arrastre son consistentemente
alrededor de tres veces mayores que los del coeficiente de sustentacion usando la misma
malla”. Por ultimo, el trabajo de Juarez Chavez (2018) afirma en su andlisis de resultados
de un flujo externo sobre un ala con envergadura infinita que: “la curva numérica de Cp es

completamente diferente a la curva experimental”. Con esto en mente se puede afirmar que
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la simulacién fue realizada de manera correcta, pues los resultados en el coeficiente de
sustentacion fueron acertados, pero que los errores numéricos en el célculo del coeficiente

de arrastre son inherentes al proceso de simulacion.

Las curvas de sustentacion y arrastre, por si mismas, ayudan a ver el comportamiento de los
resultados y la tendencia de estos. Sin embargo, debido a que los valores son muy similares
entre si, se decidid calcular el error relativo para realizar una mejor comparacion de los
modelos de turbulencia. Se presentan dos comparativas para dichos errores. El primero
considera los resultados de Xfoil como valores de referencia, mientras que el segundo
considera a Q-Blade. Ambos programas tienen valores similares para dngulos de ataque
menores a 5°. No obstante, a medida que se incrementa a los errores numéricos crecen
también. Esto ocasiona que para angulos de ataque altos Q-Blade tenga mejor prediccién

que Xfoil.
Xfoil

Como se puede ver en la Figura 4.14 los errores para el coeficiente de sustentacién varian
dentro de un intervalo de 6% a 27% Yy presentan un error promedio del 18%. No se
consideraron los valores mas alejados, ya que no seguian la tendencia de los mayoria de los
datos. En la figura se puede observar que los errores numéricos para los esquemas Upwind
aumentan gradualmente entre 0° y 10°. A partir de este Gltimo angulo, los errores son mas
estables y presentan una variacion de aproximadamente 2%, sin embargo, en a = 18°
existe una mayor variacion debido a que el flujo esta completamente separado. Contrario a
estos casos, el modelo k-épsilon con el esquema lineal limitado de Gauss presento errores

de hasta un 10% mas bajos, aunque un poco menos estables.

Respecto al coeficiente de arrastre se puede ver en la Figura 4.15 que los errores son hasta
6 veces mas grandes que los errores de sustentacion. Como se menciono anteriormente,
para angulos pequefios de ataque la convergencia de los resultados es mejor, pero a medida
que el angulo crece es mas dificil la prediccion. Por otro lado, para un a = 18° los errores

disminuyen considerablemente. Esto se puede deber a que ya se presentd el
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desprendimiento de la capa limite. Aqui el arrastre predomina y la sustentacion continta
decreciendo.

E’ ——k-& Gruesa Upwind
g 50.00 —&— k- Mediana Upwind
5 50.
=¥ k-& Fina Upwind
—a— k-€ Gruesa Fv_GLL1
40.00 —&—k-€ Mediana Fv_GLL1
—H¥—k-& Fina Fv_GLL1
—&—S-A Gruesa
30.00 —&—S-A Mediana
= S-A Fina
20.00
10.00
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
al’]
Figura 4.14: Errores relativo (referencia con Xfoil): Coeficiente de sustentacion.
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Figura 4.15: Errores relativo (referencia con Xfoil): Coeficiente de arrastre.
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Q-Blade

En comparacion con Xfoil, el error relativo tomando como referencia a Q-Blade se
encuentran en un rango del 2% al 16% y presentan en promedio un 8% de error global. Se
puede observar en la Figura 4.16 que para el modelo k-épsilon junto con el esquema lineal
limitado de Gauss los errores son menores del 10% Con estos valores de referencia las
curvas de error para la sustentacion presentan un minimo absoluto en @ = 12°. Este angulo
es el punto previo antes que se presenta la pérdida estatica, es decir, que se presente el
desprendimiento total de la capa limite. Como resultado la sustentacion alcanza su maximo
valor y el arrastre aumenta debido al gradiente de presion adversa. Esta puede ser una de

las razones por la cual los valores de sustentacion numéricos y los de referencia tiendan a

coincidir.
O 300
o k-g& Gruesa Upwind —&— k-& Mediana Upwind —¥=— k-& Fina Upwind
S
L —a— k-€ Gruesa Fv_GLL1 k-e Mediana Fv_GLL1 —¥—k-& Fina Fv_GLL1
25.0 —&— S-A Gruesa —&— S-A Mediana —¥=—S-A Fina
20.0
15.0 A
10.0
5.0
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.16: Errores de exactitud (referencia con Q-Blade): Coeficiente de sustentacion.

Respecto al arrastre, el error relativo también fue menor, pero sigue una tendencia similar si
se compara con los valores de Xfoil. La diferencia estd en que en a = 12° existe un

minimo absoluto de error, el cual coincide con la region de pérdida de estatica. De igual
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manera, el error tiende a bajar de nuevo hasta que un punto donde el error disminuye

considerablemente en a = 18°, en comparacion con el méximo absoluto, pues es una zona

donde el arrastre predomina y la sustentacién sigue decreciendo. Todo esto se puede

analizar mejor en la Figura 4.17:

Error Cd

140.0
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—&— k-& Mediana Upwind
—¥— k-¢ Fina Upwind
—a— k-€ Gruesa Fv_GLL1
100.0 k- Mediana Fv_GLL1
—¥—k-£ Fina Fv_GLL1
80.0 | —#&—S-AGruesa
—&— S-A Mediana
—¥—S-A Fina

120.0

60.0
40.0
20.0

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a[’]

Figura 4.17: Errores relativo (referencia con Q-Blade): Coeficiente de arrastre.

En general los resultados fueron similares entre sf, ya que se utilizé el mismo valor de y*.

Analizando las curvas de sustentacion y de arrastre, en conjunto con las gréficas de error

relativo, se puede tomar una decisién para escoger cual es modelo de turbulencia y

configuracion que presenta los mejores resultados en cuanto a valores de coeficientes,

tiempo de computo y visualizaciones.

4.3. Discusion

La Figura 4.18 muestra las graficas de sustentacion y arrastre para el modelo que presentd

mejores resultados, es decir, con menor error en comparacion con los valores de Q-Blade y

Xfoil. Estas graficas permiten visualizar de mejor manera la tendencia de la sustentacion y

el arrastre e identificar para que angulos se presenta una mejor similitud con los valores de

referencia.
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El error relativo para este caso se presenta en la Tabla 4.1. Los coeficientes de sustentacion
presentan errores menores al 10 %, con excepcion de a = 18°. Por otro lado, se puede
observar que para a = 0°, lo resultados para la sustentacion y el arrastre tienen errores
menores al 10%. Como resultado este es el Unico angulo de ataque con el cual se pueden
tomar en consideracion ambos coeficientes. Se puede asumir que los valores de la
sustentacion tienen buena aproximacion respecto a los valores de referencia y que la
simulacion se realiz6 de manera correcta (esto sin considerar los resultados para el

coeficiente de arrastre para a > 5°).

G 3 0.30
1.60 —e— Xfoil

140 0.25 —@— Q-Blade

—&— k-& Gruesa Fv_GLL1

1.20
0.20
1.00
0.80 0.15
0.60 0.10
0.40
0.05
0.20
0.00 0.00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

al] al’]
Figura 4.18: Gréficas finales: Coeficiente de (a) Sustentacion (C,) y (b) Arrastre (Cp).

Una curva de sustentacion y otra de arrastre se construyeron para &ngulos mayores a 18° y
asi visualizar el comportamiento del perfil mas alld de la pérdida estatica. Para estas
simulaciones se decidio usar el modelo de turbulencia k-épsilon usando una malla fina y el
esquema de discretizacién Upwind, ya que presentd un comportamiento mas estable en las
simulaciones para angulos de ataque mayores a 10° en comparacién con el esquema lineal
de Gauss. Las graficas se presentan dentro de un intervalo de 0° < @ < 90°, ya que para
angulos mayores a 90° era necesario construir una malla completamente diferente con

parches que permitan la definicion de condiciones de frontera mayores a este valor, por lo

78



que se salia del alcance de este trabajo. A continuacion, se presentan las graficas de
sustentacion y de arrastre construidas a partir de los resultados obtenidos en OpenFOAM vy
se comparan con los valores de referencia calculados mediante Q-Blade. Cabe mencionar
que en ambas gréaficas se presentan datos discretos, solo que para los valores de referencia
se tomaron en consideracion angulos de ataque con un incremento de a = 0.5° para el

intervalo de 0° < a < 90°.

Tabla 4.1: Error relativo: Resultados finales.

k-¢ Gruesa (Fv_GLL1)

Alpha [°] 0 5 10 12 15 18
Error CL 7.86 2.85 7.95 2.35 7.83 10.80
Error Cp 2.86 25.85 134.87 83.07 52.42 17.51

En la Figura 4.19 se puede observar el fendmeno de pérdida estatica. Aqui la sustentacion
alcanza un valor maximo de 1.35 en 15° gracias la generaciéon de una zona de vorticidad
que induce cambios significativos en el campo de presion. Posteriormente, la sustentacion
cae sUbitamente debido al desprendimiento de la capa limite. Si el angulo de ataque se
incrementa hasta 20° se puede observar que la sustentacion tiende a recuperarse, pero
vuelve a caer. EI modelo de turbulencia falla al querer predecir més alla de dicho angulo de
ataque, por lo que la gréfica no sigue una tendencia coherente entre 20° < a < 70°. Por
ultimo, se puede observar que después de este intervalo la sustentacion continda

decreciendo hasta ser casi nula.

En la Figura 4.20 se puede observar que los coeficientes de arrastre solo coinciden hasta
a = 5°. Después de esto los valores se elevan considerablemente en comparacién con los
valores de referencia. Como se mencion6 anteriormente, los errores numéricos al calcular el
arrastre son inherentes a estos modelos de turbulencia. Debido a esto no se pudo realizar un

analisis fidedigno de esta fuerza para angulos mayores a 5°.
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Figura 4.20: Coeficiente de arrastre para un intervalo de 0° < a < 90°.
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Capitulo 5. Conclusiones

Un perfil hidrodinamico GOE—430 se selecciond para una turbina vertical tipo Gorlov que
opera a bajas velocidades, ya que la geometria, particularmente el espesor y la combadura,
juega un papel muy importante en las prestaciones de la turbina. Ya con el perfil
seleccionado, se obtuvieron los coeficientes de sustentacion y de arrastre por medio de
simulaciones CFD, en las cuales se compararon los modelos de turbulencia Spalart-
Allmaras y k-épsilon utilizando mallas con diferente refinamiento. Al final, se seleccion¢ el
modelo k-épsilon usando una malla gruesa debido a que arrojé los resultados mas

aproximados al compararlos con los valores de referencia.

Un estudio de independencia de malla se realizé para tres mallas con diferentes niveles de
refinamiento comparando los valores de C, y Cp.para un @ = 0°. Se observé que la altura
de la primera celda afecta directamente a los resultados de la simulacién, por lo que es
conveniente tener una altura de y* > 30 o con un A; = 0.002¢ para este fendbmeno
analizado. De igual manera, se probé una cuarta malla con un y* = 1 para comparar con
las mallas anteriores y se obtuvieron resultados similares. Se concluy6 que esta malla no es
conveniente de implementar debido a que es mas adecuado resolver la subcapa logaritmica
en vez de la subcapa viscosa, ya que se pueden obtener iguales 0 mejores resultados sin
necesidad de un consumo excesivo de recursos computacionales. Ademas de que se pueden
implementar funciones de pared, necesarias para el funcionamiento de ciertos modelos de

turbulencia.

No se pudo realizar una comparacion con datos experimentales, sin embargo, se utilizaron
los programas Xfoil y Q-Blade como alternativa para obtener una primera comparacion de
los coeficientes de sustentacion y arrastre C, y Cp Yy conocer de manera general el
comportamiento de la sustentacion y el arrastre para el perfil seleccionado. A pesar de que
ambos programas usan el mismo cddigo, se presentaron algunas diferencias entre los
resultados de ambos programas debido a que usan lenguajes de programacion diferentes,

ademas de que Q-Blade afiade algunos mdédulos adicionales. Debido a esto, se decidio
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comparar los resultados de la simulacion numérica con los de este programa, obteniendo

errores relativos porcentuales entre 2.85% — 10.8% para el C;.

Los modelos de turbulencia Spalart-Allmaras y k-épsilon fueron comparados entre si.
Ambos presentaron tendencias similares en el comportamiento de la sustentacion y el
arrastre, sin embargo, solo se tomo en consideracién el modelo que presento resultados con
mejor aproximacion para el C,. En otras palabras, el modelo con menor error relativo
porcentual fue el k-épsilon en conjunto con la malla gruesa y utilizando el esquema lineal
de Gauss (Fv_GLL1). Los errores relativos para la sustentacion estuvieron en el intervalo
2.85 % — 10.8 %. Se puede afirmar que el modelo Spalart-Allmaras es una buena opcion
para usar si se requiere rapidez en el célculo, pero no se recomienda en flujos con
separacion de capa limite debido a su baja prediccion. Por otro lado, el Cj.presentd
resultados incoherentes para a > 0°. Esta es una constante que se ha presentado en
diferentes estudios que utilizan OpenFOAM, por lo que se puede afirmar que la simulacion
fue realizada de manera correcta y que los errores numéricos en el arrastre son inherentes al

proceso de simulacion en este software.

El fendmeno de pérdida estatica con el modelo k-épsilon se analiz6 de manera cualitativa y
cuantitativa para un intervalo de 0° < a <90° debido a limitaciones en la malla. La
sustentacion alcanza un valor maximo de C; = 1.35 para un a = 15°, siendo este el angulo
de ataque critico donde se presenta la pérdida estatica y como resultado la sustentacion cae
stbitamente. ElI modelo de turbulencia falla al querer predecir mas alla de un a = 20°, por
lo que la grafica no sigue una tendencia coherente dentro del intervalo 20° < a < 70°,
aunque después de este intervalo la sustentacion presenta una tendencia coherente, pues
continta decreciendo hasta ser casi nula. En las visualizaciones (véase la Figura 4.11), se
puede observar el vortice que caracteriza a la pérdida. Este se situa cerca del borde de
salida, lo que confirma que un perfil con combadura presenta perdida por borde de salida,
ademas de que esta se presenta de manera gradual o mas suave, tal como se observa en las

gréficas de la sustentacion.

Cabe mencionar que, a pesar de que se obtuvieron resultados menores al 10%, el modelo

de turbulencia y las ecuaciones RANS no predicen correctamente la pérdida estatica y

82



mucho menos si se llegara a realizar un andlisis de pérdida dindmica, siendo esta una
limitante importante. El andlisis estatico es mas comdn en alas de avion, ya que no se
superan angulos de ataque entre 16° — 20°. Diferente a una turbina helicoidal en rotacion,
en la cual el &ngulo de ataque barre los 360° ocasionando que la turbina pueda entrar en
pérdida dindmica. Por otro lado, no existen datos experimentales para realizar una
comparacion mas cercana a la realidad, por lo que primero se deberian obtener estos datos
para realizar un analisis estatico y posteriormente uno dinamico. En el proyecto CEMIE-
Océano se disefio y manufacturé un prototipo de una turbina Gorlov utilizando un perfil
simétrico, por lo que estudiar el comportamiento de esta puede ser un punto de

comparacion para el perfil propuesto en este trabajo.

En conclusion, el perfil hidrodinamico GOE 430 experimenté un C; . = 1.35 para un

Re = 60 x 103. Se espera que al implementarlo en una turbina vertical tipo Gorlov pueda
mejorar las caracteristicas de auto arranque, asi como la eficiencia de la turbina para
generar energia bajo las condiciones del Canal de Cozumel. Por ultimo, se espera que esta
tesis sirva como una metodologia a seguir para quienes quieran simular un flujo externo a
través de un perfil en OpenFOAM, ayudando a esclarecer la falta de informacion respecto a

este fendmeno al utilizar este software de codigo abierto.

A continuacién se proponen algunos puntos que se consideran como necesarios para poder

continuar con este trabajo.

Desarrollar experimentos que permitan calcular los coeficientes de sustentacion y arrastre
para poder compararlos con los resultados de la simulacion numérica. Por otro lado, seria
interesante visualizar el flujo a traves del perfil y analizar la turbulencia de manera
cualitativa y cuantitativa. Esto se podria lograr implementando la técnica de Velocimetria

de Imagen de Particulas (PIV por sus siglas en inglés — Particle Image Velocimetry).

Construir una malla que permita realizar simulaciones numéricas para angulos de ataque
mayores a 90° y asi construir una curva del coeficiente de sustentacion C; dentro del

intervalo 0° < a < 360°.
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Teniendo en cuenta que las simulaciones fueron hechas considerando estado estacionario.
El siguiente paso seria realizar simulaciones en estado transitorio usando el método de
Simulacién de Grandes Escalas (LES), pues la turbulencia se caracteriza por ser un

fendmeno que depende completamente del tiempo.

Analizar el fendbmeno de pérdida dindmica por medio de simulaciones LES para el perfil
GOE 430, haciendo que este oscile a una determinada velocidad angular. Es importante
analizar este fendmeno para tener una idea del posible comportamiento de la turbina al
barrer los 360°. Una vez hecha la simulacion, se puede generar la curva del coeficiente de

sustentacion C,, y asi comparar el caso estatico contra el dindmico.

El siguiente paso seria trabajar en simulaciones 2D para una turbina, que rota a una
determinada velocidad angular, implementando el método LES, ya que este permite
visualizar la vorticidad, y asi realizar un estudio cualitativo que se aproxime mas al

fenémeno fisico.

Para esta simulacion es recomendable construir una malla dindmica. Una vez realizada la
simulacion se pueden calcular los coeficientes de sustentacion C;, y arrastre Cp, tomando en
consideracién una velocidad relativa, calculada a partir de la velocidad angular de la
turbina. Por ultimo, construir un prototipo de una turbina vertical tipo Gorlov utilizando el
perfil hidrodinamico propuesto en este trabajo y utilizar la técnica PIV para comparar con
las visualizaciones de la simulacion numérica en 2D y con la turbina que actualmente se
encuentra bajo experimentacion por parte del CEMIE-Océano. De igual manera se podria
calcular el par mecanico que entrega con dicho perfil en comparacion con un perfil

simétrico.
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Apéndice A. Informacion de mallas
Tabla A-1: Informacion de mallas (incluyendo malla extrafina).
Malla Nodos Bordes Superficies Volumenes Elementos
Gruesa 46,332 2,902 47,142 22,850 72,894
Media 102,912 4,372 104,087 50,955 159,414
Fina 133,632 5,332 135,007 66,175 206,514
Extrafina 419,736 8,104 422,133 209,145 639,282
Tabla A-2: Namero de nodos por arista (incluyendo malla extrafina).

Malla Na no ne nd Ne nf Ng  Nperfil
Gruesa 20 (1) 15 (1.15) 65~ 65~ 50” 1(1) 100° 151
Media 35(1) 15 (1.01) " 120” 120” 80(3) 1(1) 1307 276
Fina 45 (1) 15 (1.01) " 175° 175° 80(3) 1(1) 1507 396
Extrafina 25 (1) 75 (3) 120 (1) 120(1) 150(5) 25(1) 300(5) 290

Figura A-1: Distribucion de nodos por arista.

90



Figura A-2: Malla gruesa (diferentes acercamientos).
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Figura A-3: Malla mediana (diferentes acercamientos).
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Figura A-4: Malla fina (diferentes acercamientos).
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Figura A-5: Malla extrafina (distintos acercamientos).
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