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RESUMEN

TITULO: ANALISIS AERODINAMICO DEL PERFIL DE LOS ALABES DE UNA
TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL MEDIANTE SIMULACION EN 2D
USANDO CFD’

AUTOR: LUIS FERNANDO GARCIA RODRIGUEZ™

PALABRAS CLAVES: aerodinamica, perfiles, alabes, turbina, edlica, simulacién, CFD.
CONTENIDO:

En Colombia la industria edlica es poco usada debido a las condiciones de viento turbulento no
adecuadas para implementar turbinas edlicas de eje horizontal. Ademas, con el pasar del tiempo
la demanda energética aumenta, y la instalacion de redes eléctricas en zonas rurales tiene altos
costos, que conllevan al desabastecimiento energético de la poblacion alli ubicada. Esta
investigacién se enfoca en una de esas zonas rurales (i.e. el cafién del Chicamocha —Santander),
en donde se da respuesta a los problemas energéticos por medio del uso de turbinas edlicas de
eje vertical, las cuales, son adecuadas para vientos turbulentos. Uno de los objetivos de la
investigacién es el andlisis del recurso edlico en esta area con el fin de determinar la viabilidad
de instalacién de estos equipos. Ademas, para mejorar la eficiencia de la turbina edlica bajo las
condiciones de viento del sitio de interés, se analizan dos perfiles aerodinamicos diferentes (i.e.
NACA0018 y DUO6W200) a través de una simulacion en 2D usando CFD, la cual, se llevé a cabo
en un software libre que mostré datos comparativos con las pruebas de tinel de viento publicadas
en la literatura. Uno de los perfiles aerodinamicos fue disefiado en otra investigacion en base a
la teoria del Momentum, y su desempefio, comprobado en pruebas de tunel de viento, se verificé
con las simulaciones en CFD realizadas, con el fin de analizar la precision de los modelos no
basados en la teoria del Momentum. Para ello, la presente investigacion desarrollé simulaciones
en donde los coeficientes adimensionales de sustentacion y arrastre fueron calculados y
comparados usando el modelo de turbulencia de Spalart-Alimaras. Esta investigacion impulsa el
uso de turbinas edlicas de eje vertical e incita a la ciencia a desarrollar simulaciones para
encontrar el mejor uso de los recursos naturales de la sociedad Colombiana.

Proyecto de grado.
Facultad: Fisicomecéanicas. Escuela: Ingenieria Mecanica. Director: Dr. Julian
Ernesto Jaramillo, Codirector: Dr. Jorge Luis Chacon.
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ABSTRACT

HEAD TITLE: AERODYNAMIC ANALYSIS OF VERTICAL AXIS WIND TURBINE
AIRFOIL BLADES BY USING 2D CFD MODELLING®
AUTHOR: LUIS FERNANDO GARCIA RODRIGUEZ™

KEYWORDS: aerodynamic, airfoil, blades, turbine, wind, modelling, CFD.
CONTENT:

Colombia is a country where the benefits of wind power industry is barely used because the
geography in some areas does not allow the implementation of inshore horizontal axis wind
turbines. This leads to high energy’s costs in rural areas making it unaffordable for the costumer.
Therefore, there is currently a deficit of energy supply in some towns. This research took place in
one of those areas (i.e. Chicamocha Canyon- Santander) where the answer of energy supply
problems could be the use of vertical axis wind turbines, which can be used turbulent flows.
Hence, one task of the research at hand is the analysis of the wind resources in this area in order
to implement the wind energy. To achieve high efficiency of the wind turbine they must be
designed in a way that the blades take advantage of the wind resources in this area.
Consequently, one part of that design in the current research is the examination of two different
airfoils (i.e. NACA0018 and DU 06-W-200) through a 2D simulation. While doing so, a CFD free-
software was used which showed comparable data to the wind tunnel results published in the
literature. One of the airfoils studied was designed in another research based on the Momentum
Theory and its behavior was checked through wind tunnel tests. In order to approve the accuracy
of the CFD which uses Non-Momentum Theory models the present research developed a
simulation where the dimensionless lift and drag coefficients were calculated by using the
“Spalart-Allmaras” turbulence model which describes better the properties behavior of a fluid
through an airfoil surface. Finally, this research encourages the use of VAWT’s in places where
the turbulence behavior of the wind let science to improve their simulations to achieve the best
use of natural resources for Colombian society.

*

Thesis project.
Faculty: Physical Mechanical Engineering. Program: Mechanical Engineering.
Director: Dr. Julian Ernesto Jaramillo, Codirector: Dr. Jorge Luis Chacén.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de los recursos naturales en el pais impulsa al uso de las energias
alternativas como solucién al déficit energético existente. Actualmente en sectores
montafiosos de Colombia existen corrientes de viento considerables para la
implementacién de turbinas edlicas de eje vertical a pequefia escala que aprovechen
este recurso edlico. Sin embargo, la efectividad de la maquina no sélo depende de su
sitio de instalacion sino también de su adecuado disefio. Por esto, en la presente
investigacion se analizé el desempefio de dos perfiles aerodindmicos para ser usados

en los &labes de una turbina edlica de este tipo.

El analisis de los perfiles aerodindmicos se realiz6 mediante la dinamica de fluidos
computacional, CFD, por medio del método de Volumenes Finitos, con el fin de probar
su precision y verificar el modelo de turbulencia usado para este tipo de simulaciones

aerodinamicas, el modelo de Spalart-Allmaras.

Para cumplir con los objetivos planteados se realiza la siguiente distribucién de los

capitulos en el libro:

En los capitulos 1, 2, 3 y 4 se abordan los temas tedricos necesarios para la resolucion
del problema, los cuales abordan conceptos de aerodinamica en aerogeneradores, las
técnicas usadas en la dinAmica computacional de fluidos (CFD), el uso adecuado del
método de volumenes finitos y la explicacion e importancia de los modelos de

turbulencia que se usan para analizar el flujo.

Después de estas definiciones aclaratorias, en el capitulo 5 se lleva a cabo el andlisis
del flujo de viento en las zonas aledafias al cafiéon del Chicamocha, en donde se define
la viabilidad para llevar a cabo instalaciones de turbinas edlicas de eje vertical en el sitio.
En el capitulo 6 se describe la estructura y los parametros utilizados para realizar las
simulaciones en el software OpenFOAM, cuyos resultados se describen en el capitulo
7 en donde por medio de diferentes simulaciones se verifica la veracidad del software
utilizado. Por dltimo en el capitulo 8 se muestran pruebas que definen los coeficientes
de sustentacion y arrastre de los perfiles aerodinamicos analizados, lo cual permite

solucionar el problema planteado y abarca los objetivos de la investigacion presente.

Los datos de viento utilizados, el codigo desarrollado en OpenFOAM y las pruebas
realizadas a los perfiles aerodinAmicos se presentan en los anexos, incluyendo

comentarios adicionales.
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1. AEROGENERADORES Y SU AERODINAMICA

1.1. AEROGENERADORES Y SU CLASIFICACION

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el
viento (turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos de viento que se
empleaban para la molienda y obtencion de harina. En este caso, la energia edlica, en
realidad la energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecénica a un
rotor hélice que a través de un sistema de transmision mecénico, hace girar el rotor de
un generador, normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia mecanica
rotacional en energia eléctrica [1]. Existen en la actualidad diferentes tipos de
aerogeneradores que producen desde pequefias potencias, a las grandes maquinas
americanas y alemanas de varios [MW]. Son numerosos los dispositivos que permiten
el aprovechamiento de la energia edlica, pudiéndose hacer una clasificacion de los
mismos segun la posicion de su eje de giro respecto a la direccion del viento, como se
muestra a continuacion:

Figura 1. Aerogenerador de eje

horizontal Figura 2. Aerogenerador de eje vertical

3]

(2]

En las maquinas edlicas de eje horizontal (fig.1), para obtener en las aspas una
velocidad angular regular y uniforme para una determinada velocidad del viento, se

requiere que tanto la direccion como la velocidad del flujo de aire, se mantengan
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constantes con respecto a las aspas. Por el contrario, en las maquinas edlicas de eje
vertical (fig. 2), manteniendo las mismas condiciones regulares en la velocidad del viento
y en la velocidad angular de las aspas, resulta que éstas pueden estar sometidas a un
viento aparente de direccién y velocidad continuamente [4].

Las ventajas de los aerogeneradores de eje vertical frente a los de eje horizontal, son:
a) No necesitan sistemas de orientacion.

b) Los elementos que requieren un cierto mantenimiento pueden ir situados a nivel del
suelo.

c) No requieren mecanismos de cambio de revoluciones, por cuanto no suelen

emplearse en aplicaciones que precisen una velocidad angular constante.

1.2. EFECTOS DEL TERRENO EN LAS CARACTERISTICAS DEL VIENTO

Algunos efectos incluyen déficits en las velocidades inusuales de vientos cortantes y
aceleraciones del viento. La influencia del terreno sobre la potencia de la turbina puede

ser tan grande que la economia de todo proyecto puede depender de esto.

v Clasificacion del terreno

Para empezar se puede dividir el terreno en plano y no plano: El terreno plano, es aquel
lugar con pequenfias irregularidades, cémo bosques y zonas de resguardo. El terreno no
plano, es un terreno complejo, lo cual se define como un area donde los efectos del
terreno son significantes en el flujo de viento sobre el area de tierra considerada. El
proyecto se va a enfocar a este tipo de terreno. El terreno no plano tiene una escala
larga de elevaciones y depresiones como colinas, valles, cafiones y cordilleras. El flujo
en este terreno se divide en: Poca escala y larga escala. Se distinguen entre ellos
haciendo la comparacion entre su capa limite atmosférica, la cual, se asume ser de 1
Km. Por ejemplo, una colina se considera que debe tener un comportamiento de terreno

de escala pequefio.

La informacion de la direccion del viento debe ser considerada cuando se esté
definiendo la clasificacion del terreno. Por ejemplo, si una colina desolada (200 m. de
alto y 1000 m de ancho) esta situada a 1km. al sur de un sitio propuesto para la
instalacion de la turbina edlica, el sitio propuesto puede ser clasificado como no plano.
Pero si el viento sopla solo el 5% del tiempo desde esta direccion con baja velocidad

promedio, por ejemplo 2 m/s, entonces el terreno se puede clasificar como plano [5].
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1.3.

13

PERFILES AERODINAMICOS Y CONCEPTOS GENERALES DE
AERODINAMICA

.1. Terminologia de los perfiles aerodinamicos

La forma y la direccién del perfil respecto a la direccion de la corriente de aire son

de gran importancia en la distribucién de presiones sobre el alabe.

Figura 3. Perfil aerodindmico.

POSICION DE LA ORDENADA MAXIMA ORDENADA MAXIMA DE LA LINEA ,
DE CURVATURA MEDIA Extradds
POSICION DEL ESPESOR MAXIMO
NEA DE CURVATURA MEDIA ngaggf
BORDE DE BS}
ATAQUE
1BA) - U 8
~~f N T T -
/' /
RADIO DE CURVATURA i \
DEL 8.A. ESPESOR MAXIMO CUERDA Intradés
[6]

Cuerda, Es la linea recta que une el borde de ataque (b.a.) con el borde de salida

(b.s.), es una dimensién caracteristica del perfil.

Linea de curvatura media, Es una linea equidistante entre el extradés y el intrados.
La forma de esta linea es muy importante en las caracteristicas aerodinamicas del
perfil; en definitiva, “fija” la curvatura del perfil. Si la linea de curvatura media, cae
por encima de la cuerda como se muestra en la figura 3, se dice que la curvatura es
positiva, negativa si va por debajo y de doble curvatura si va en un tramo por arriba

y en otro por debajo.

Ordenada maxima de la linea de curvatura media: Es la maxima distancia entre la
linea de curvatura media y la cuerda; este valor y su posicion a lo largo de la cuerda
ayuda a definir la forma de la linea de curvatura media. El valor de la ordenada

maxima y su posicion suelen darse en forma de porcentaje de la cuerda.

El espesor y la distribucion del espesor, Son dos caracteristicas importantes. El valor
del espesor maximo y su posicidn se expresan en porcentaje de la cuerda. El valor
del espesor varia desde un 3% en los perfiles muy delgados hasta un 18% en los

perfiles muy gruesos.

El radio de curvatura del b.a., Define la forma del b.a. y es el radio de un circulo
tangente al extradds e intradds, y con su centro situado en la linea tangente en el
origen de la curvatura media. Su magnitud define la agudeza del b.a. y tiene efectos

importantes en las caracteristicas de pérdida. Un radio de curvatura de b.a. de valor
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pequefio significa un b.a. agudo y puede causar una separacion temprana de la capa

l[imite cerca del b.a.

La accion de la corriente de aire sobre un perfil produce una fuerza aerodinamica
que se descompone en de sustentacion y arrastre. La sustentacion es la
componente perpendicular a la corriente libre de aire. El arrastre es la componente

paralela a la corriente de aire aguas arriba.

El &ngulo de ataque es el que existe entre la cuerda y la direccion de la corriente

libre de aire.
Los términos corriente libre de aire y viento relativo son equivalentes.

Figura 4. Incidencia de la corriente de aire sobre el angulo de ataque.

CUERDA

—J DIRECCION DE LA CORRIENTE DEL AIRE
[7]

Valores tipicos de algunos de estos pardmetros son: Espesor maximo: 12% de la
cuerda, y situado en el 30% de ésta. (a partir del b.a.) y ordenada maxima de la linea

de curvatura media: 4% y situada en el 40% de ésta [6].
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1.3.2. Sustentacién, arrastre y pardmetros adimensionales

El flujo de aire sobre un perfil aerodindmico produce una distribucién de fuerzas
sobre la superficie del mismo. La velocidad de flujo sobre el perfil aerodindmico
aumenta sobre la superficie convexa, lo cual, produce bajas presiones promedias
en el lado de “succion” del perfil en comparacién con el lado céncavo 6 el lado de
“presién” del perfil. Mientras tanto, la friccidn viscosa entre el aire y la superficie del
perfil aerodindmico, desliza el flujo de aire a alguna extencidén siguiente de la
superficie.
Figura 5. Fuerzas y momentos en una seccion de perfil aerodinamico, a es el angulo de

ataque; ¢, la cuerda. La direccion positiva de las fuerzas y los momentos son indicadas por

la direccion de la flecha
Lift force

Airflow Pitching moment

Drag force

Chord

[5]

Como se muestra en la fig. 5, la resultante de todas estas fuerzas de presién y
friccibn es usualmente descompuesta en dos fuerzas y un momento que actla a

través de la cuerda en una distancia de c/4 desde el angulo de ataque.

- Fuerza de sustentacion, va en la direccion perpendicular al flujo de aire incidente.
La fuerza de sustentaciébn es una consecuencia del diferencial de presién
generado entre las superficies superior e inferior del perfil.

- Fuerza de arrastre, definida como la componente tangencial a la direccién del
aire incidente. La fuerza de arrastre se presenta debido a las fuerzas de friccién
en la superficie del perfil aerodindmico y al delta de presién que se produce en
la superficie del perfil orientado hacia el viento de incidencia o de entrada.

- Momento de cabeceo, se define alrededor de un eje perpendicular a la seccion
transversal del perfil aerodinamico.

Un parametro no dimensional importante para definir las caracteristicas de las

condiciones de flujo es el nimero de Reynolds:
UL pUL Fuerzainercial

Re = — = 1
¢ v V) Fuerza Viscosa 1)
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En donde p es la viscosidad del flujo, U y L son la velocidad y la longitud que
caracterizan la escala del flujo. Estos pueden ser la velocidad de entrada del flujo,

U,ina Y 12 longitud de cuerda de un perfil aerodinamico.

Adicionalmente los coeficientes no dimensionales de las fuerzas y el momento que
son funcién del nimero de Reynolds, pueden ser definidos para objetos de 2 o0 3
dimensiones basados en pruebas de tuneles de viento. Los perfiles aerodinamicos
tridimensionales tienen una profundidad finita y los coeficientes de las fuerzas y
momento son afectados por el flujo a través del extremo del perfil. Los datos para
perfiles bidimensionales, se asumen que van a través de una extension infinita (sin
efectos finales). Los datos bidimensionales son medidos de tal manera que en efecto
no hay flujo a través del final del perfil en las secciones de prueba. El disefio del rotor
usa coeficientes bidimensionales, determinados para un rango de angulos de ataque
y nimeros de Reynolds en pruebas hechas en tuneles de viento. El coeficiente

bidimensional de sustentacién se define como:

L/l Fuerza de levantamiento/ unidad de longitud
G=1 T T F dinami dad de longitud @
L uze uerza dinamica/unidad de longitu
7P
El coeficiente bidimensional de arrastre se define como:
Co= D/l Fuerzade arrastre/unidad de longitud 3
a- 1 U2 "~ Fuerza dinamica/unidad de longitud ®
2PY"C
Y el coeficiente de cabeceo se define como:
M Momento de cabeceo
Cm = = (4)

lpUzAC " Momento dindmico
2

En donde p es la densidad del aire, U es la velocidad de flujo del aire sin
perturbaciones, A es el area proyectada del perfil aerodindmico (cuerda*extension),
c es la longitud de la cuerda del perfil, y | es la extension del perfil aerodinamico. Ya
que el coeficiente de cabeceo, M, de un perfil aerodinAmico es el momento
producido por la fuerza aerodinamica en el perfil, si la fuerza se considera aplicada
en el centro aerodindmico, entonces se debe hallar su centro aerodinamico para
calcularlo. El centro aerodinamico en un perfil es usualmente alrededor del 25% de
la cuerda detras del borde de ataque del perfil, para encontrar su valor en pruebas

de tlneles de viento, al ubicar el sensor a una distancia x, se encuentra como:

Mc/4 = Mmeaidgo + X * (Dmedidor Lmedido) (5)
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Otros coeficientes importantes para analizar y disefar las turbinas de viento son los
coeficientes de potencia, de confiabilidad, de TSR y de presion:
_ P~ P _ Presionestatica

C, = =
p .7 . 7 .
1 pU? Presion dindmica

(6)

El cual es usado para analizar el flujo del aire, y para la relacion de la rugosidad de

la superficie [5]:

¢ Alturade la superficie de rugosidad

= 7
L Longitud del cuerpo ™

1.3.3. Similitud dindmica

Una de las razones importantes para el uso de los coeficientes de sustentacion y
arrastre se encuentra en las pruebas de tanel de viento, o de manera general, en
pruebas en las que se estudian modelos a escala, como por ejemplo, un modelo a
escala de un avion 50 veces mas pequefio que el real. La pregunta es como se
pueden comparar los coeficientes hallados con las versiones reales del prototipo, 0
saber si en realidad existe una variacion de estos valores. La respuesta a este
cuestionamiento surge bajo el andlisis de los coeficientes bajo ciertas condiciones y

el concepto basico de la “similitud dinamica”.

Si se analiza la fuerza de sustentacion y de arrastre que inciden en un cuerpo, e.qg.
un avion, estas van a depender de seis parametros: el angulo de ataque (a), el area
de referencia (S,.r), la velocidad del flujo libre (), la densidad del aire (o), la
velocidad del sonido (a.) Yy la viscosidad del flujo libre (1), COMO se muestra a

continuacion:

Figura 6. Pardmetros incidentes en la fuerza de sustentacion del avion

Qes 28
g qvﬂ o b= (S Ve ®2ygmyam, u-\
Vo
Mw
(8]
" TSR, Tip Speed Ratio (A). TSR (Tip Speed Ratio), es la razén entre la velocidad

rotacional de la punta del alabe y la velocidad actual del viento, i.e. QR/U. Si la velocidad de la
punta es igual a la velocidad del viento, el TSR es 1. El TSR esté relacionado con la eficiencia, y
con las 6ptimas variaciones del disefio del 4labe. Altos TSR se convierten en altos niveles de
sonido y requieren alabes fuertes debido a las fuerzas centrifugas que se presentan
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Al realizar la experimentacion en el tinel de viento se plantean condiciones similares
de flujo a las que va a estar sometido el avion, las cuales, se van a designar con un
subindice de “T” que indica tunel, y la unica variante va a ser el area de referencia,

la cual va a ser a escala.

Para analizar la influencia o la variacién entre la fuerza de sustentacion del tinel con
la del avion, i.e. Ly y L, se usa el teorema de Buckingham-Pi el cual relaciona el
namero de unidades dimensionales del problema (N,) con el nimero de parametros

existentes en el problema (Np), entonces se tiene:

Np = masa, longitud y tiempo = 3

Np:6

Entonces lo que plantea el teorema de Buckingham es que cualquier cantidad no
dimensional se encuentra al restar N, de N, parametros no dimensionales, lo cual

da 3 parametros no dimensionales para el presente caso:
Non — dimensional Lift = f(3 non — dimensional parameters)

Entonces en aerodindmica se trabaja con el parametro adimensional del coeficiente
de sustentacion, C;, el cual, viene a ser funcion del angulo de ataque, el nUmero de

Mach y el nimero de Reynolds:
CL = CL(a,MOO,Re)

Por ende si se desea obtener los mismos coeficientes de sustentacion en las
pruebas de tanel de viento y el avion real se deben establecer los mismos

parametros en las pruebas:

(a' M, Re)tunnel = (a: M, Re)modelo real CLtunnel = CLmodelo real

De esta manera llevar a cabo la simulacién con modelos a escalas permite conocer

su comportamiento aerodinamico [8].
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1.3.4. Perfiles aerodinamicos para turbinas de viento

En los EE.UU., la NACA; National Advisory Comitte for Aeronautics (actualmente
NASA), ha llevado a cabo una investigacion sisteméatica de diferentes tipos de
perfiles que se conocen con el nombre de perfiles NACA, seguidos de una serie de
nameros que determinan su construccion. Las cifras que van por detrds del
sobrenombre NACA indican, por su cantidad (cuatro o cinco cifras) y por su valor,
los datos necesarios para poder determinar o construir el perfil completamente,
dibujando primero la linea de curvatura media y distribuyendo después sobre ella el
espesor correspondiente a un perfil simétrico; i.e. dan una ley de curvatura y una

distribucion de espesor (fig. 7)

Figura 7. Ley de curvatura y una distribuciéon de espesor

Y k4 Y
\
1 > & -
X X
[°]

La clasificacién NACA tiene 4, 5y 6 series de secciones de ala. Para turbinas edlicas

se han usado generalmente las de 4 digitos o valores, por ejemplo la NACA 4415.
El primer nimero indica el maximo valor de la ordenada de la linea de curvatura
media en porcentaje de la cuerda: 4%. El segundo valor indica la distancia de dicha
ordenada maxima en décimas de la cuerda tomado desde el borde de ataque: En el
40%. Los ultimos dos valores indican la seccién de grosor maximo en porcentaje de

la cuerda: 15%.

Un perfil aerodindmico puede ser expresado analiticamente como funcién de tres
parametros. Para empezar, esta compuesto de un sobre espesor que se envuelve

alrededor de una linea media encorvada de la manera mostrada en la figura 8.

La distribucién del espesor y la linea encorvada esta dada por la siguiente

correlacion:

+y = —(0.29690Vx — 0.126x — 0.35160x2 + 0.28430x> — 0.1015x%)  (8)
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Figura 8. Factores geométricos del perfil aerodinamico

xt Thickness envelope

Y
Yth Mean camber line
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= i Chord line railing edge
M 3 angle
Chord ¢
[9]
Se tiene que:
Xy = X — Yepc0s0 ©)

Yu = Ye + Yensing
X, = X + ypc0s0
YL = Yc — YenSind

En donde (xy,yy) Y (x1,y.) son puntos en la superficie superior e inferior

respectivamente.

Y se tiene que:(  y. = pﬁ(pr —x)————— === para (x < p)

m
yczm(1—2p+2px—x2) —————— para (x = p)

En donde m=ordenada méaxima de la linea media (méaxima curvatura), p es la

ordenada maxima de la curvatura.

De esta forma se obtienen los diferentes perfiles aerodinamicos disefiados por la
NACA como el perfil NACA 0012, NACA 0015, NACA 0018 y NACA 0024 [9].
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1.4.

1.4.

AERODINAMICA DE LAS TURBINAS EOLICAS DE EJE VERTICAL

1. Aspectos generales

Las turbinas edlicas de eje vertical “VAWT’s” deben tener rotores impulsados por el
arrastre o por la sustentacién. El rotor impulsado por arrastre mas comun es el rotor de
Savonius, el cual era usado para bombear agua y otras aplicaciones con alto torque.
Para aplicaciones eléctricas, las turbinas de eje vertical usadas han sido las de rotores
impulsados por la sustentacion. Generalmente estos rotores han tenido dos tipos de
configuracion: 1) Alabes rectos 2) Alabes curvos con forma de Troposkein ). Este Gltimo
tipo de rotor es conocido como el rotor de Darrieus mostrado en la fig. 9. Algunos rotores
con alabes rectos tienen incorporado un mecanismo de cabeceo, pero la mayoria de
turbinas impulsadas por sustentacion tienen &labes con configuraciones de cabeceo.
Asi, la limitacion de la potencia a altos vientos es realizada por el estancamiento.
Algunos rotores con alabes rectos tienen incorporado un mecanismo de cabeceo, pero
la mayoria de los impulsadores por levantamiento han modificado &labes de cabeceo o
de giro, lo cual ayuda a limitar la potencia para altos vientos. La principal ventaja de los
“VAWT’s” es que no requieren mecanismo alguno para adaptarse al viento. No han sido
altamente usados en aplicaciones industriales pues debido a la naturaleza del rotor, las
cargas estructurales en cada alabe varian enormemente durante cada rotacion. Estas
cargas contribuyen a los dafios por fatiga, y requieren que los alabes y las juntas tengan

ciclos largos de vida [5].

Figura 9. Rotor de Darrieus, forma de Troposkein.

[10]

*)

Forma Troposkein, Es la forma que toma un miembro flexible, como un cable o una cuerda,

cémo resultado de las fuerzas centrifugas que actian sobre €l cuando el cable oscila o gira sobre
un eje que lo sostiene de punta a punta. Esta forma es usada para disminuir los esfuerzos a los
cuales estaba sometido los alabes del VAWT de Darrieus.
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1.4.2. Aerodindmica de un VAWT con alabes rectos

Se haran dos analisis, en el primero de ellos se analizara un volumen de control con
forma de tubo en donde fluye una sola corriente de aire (single stream umé analysis),
el cual sigue a la aproximacién de Vries (1979). La segunda parte trata del método de
multiples corrientes por el tubo (multiple stream umé method). El rotor de Darrieus
puede ser modelado con una modificacién de los métodos de alabes rectos, en éste
caso se dividen los alabes en secciones, y los efectos de las diferentes distancias entre

secciones desde el eje de rotacién son contados.

1.4.2.1.  Andlisis tubular de flujo Unico

Como se ve en la figura 10, el alabe se muestra rotando en sentido horario y el viento
incide sobre el rotor desde la izquierda a la derecha. El perfil aerodinamico es simétrico

en las turbinas de eje vertical.

Figura 10. Geometria de una turbina de eje vertical.

aaaaa

En la fig. 11 se muestran las componentes del viento actuando en el alabe. Como se
puede ver, una componente debido a la rotacién es tangente al circulo de rotacion, y
asi paralela a la cuerda del perfil aerodindmico. Una componente del viento a su vez
actlia tangencialmente, y otra componente es normal al circulo, por lo tanto es
perpendicular al perfil aerodinamico. Un factor de induccién; a, explica la desaceleracion

del viento cuando pasa a través del rotor.
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Figura 11. Componentes del viento actuando en el alabe de una turbina de eje vertical
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La velocidad relativa al elemento del alabe, utilizando el teorema de Pitagoras es:
Urer? = {OR + (1 — a)Usin(®)}? + {(1 — a)Ucos(®)}? (10)

Lo cual puede ser escrito cémo:

Urel

T \/{/1 + (1 —a)sin(®)}? + {(1 — a) cos(®)}? (1
A= (R “TSR”
=7 12)

En donde QR es la velocidad en la punta del alabe® . Se observa que a valores altos
de TSR, el segundo término de la raiz cuadrada se vuelve pequefio, obteniendo:

Urel .
T A+ (1 — a)sin(®) (13)

Ya que la cuerda es perpendicular al radio del circulo, el angulo de atague se define

como:

.| @ —a)cos(®)
A+ (1 — a)sin(®)

a =tan~

(14)

0, velocidad angular de la turbina de viento [rad/s].
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Con altos TSR, el segundo término en el denominador es pequefio con respecto al TSR

y la tangente de a es aproximadamente igual a si misma, entonces se tiene que:

N (1 — a) cos(®)

- (15)

Por analogia con la teoria de momento para rotores de eje horizontal, las fuerzas en el
alabe pueden estar relacionadas al cambio del momento en las corrientes de aire. Si se
asume que en el flujo libre la velocidad se reduce a U(1 — 2a), entonces en el rotor esta

es U(1 —a), como se ve en la figura 10 y 11.
El cambio en la velocidad es:
AU =U—U(1 - 2q) = 2aU (16)
La fuerza por unidad de altura, Fy,, en la direccion del viento se muestra cémo:
Fp =mAU 17)
En donde m es la rata de flujo masica por unidad de altura, definido asi:
m = p2RU(1 — a) (18)
En donde R es el radio del rotor y p es la densidad del aire. La fuerza es entonces:
F, = 4Rpa(1 — a)U? (19)

Esta fuerza debe ser igual a la fuerza promedio en todos los &labes durante una
completa revolucion. Esto se encuentra usando la teoria de elementos finitos del alabe
integrando alrededor del circulo, teniendo en cuenta la contribucion de cada uno de los
B alabes:

— B [*1 )
p=5-] 3PUra"cCicos(a+p)de (20)
Ty 2

En dénde B=nUmero de alabes y C;=coeficiente de levantamiento.
Al igualar las dos Ultimas ecuaciones se tiene:

1Bc 1 (27 U,y
a-a)=gpor) e

)2Ccos(a + @)de (21)
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Para resolver la ecuacion anterior se debe realizar un proceso iterativo. Para hacer esto

se asume y = 1/(1 — a). Al dividir ambos lados de la ecuacién entre (1 — a)? y al usar

la ecuacion para el angulo de ataque, y al sumarse a ambos lados de la ecuacion

haciendo las respectivas substituciones se tiene:
1 1Bc 1

2m
= S i 2 2 -1
1—a_1+8R2n_I;) {(y + sin®)* + cos® }Clcos{®+tan (

0sP
y + sin®

)} do (22)

Para una geometria dada, Bc/R esté fijado. Un valor para y se puede asumir y de esta
forma se puede calcular (1 — a). A partir de estos datos se puede encontrar el TSR ya

que:
A=y —a) (23)
Los célculos se repiten hasta encontrar el TSR deseado.

La potencia producida se encuentra al multiplicar el torque promedio por la velocidad
rotacional. El torque varia con la posicién angular, asi que la expresion para la potencia

es:

21

1
P=05— : Q dg¢ (24)

El torque es el producto del radio y la fuerza tangencial. La fuerza tangencial por unidad

de longitud en cada alabe, Fr, la cual varia con el angulo @, se define cémo:
o1 _
Fr = EPU re1€(Cy sin(a) — Cy cos(a)) (25)

El torque total, asumiendo B alabes y un rotor de altura H, es:
Q = BHFy (26)

Entonces la potencia promedia del rotor en una revolucion es:

Bc1l (2™ _
P = QRHEEPJ. Uprer (Cl sin(a) — Cdcos(a))d(b (27)
0
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El coeficiente de potencia esta dado por la potencia dividida por la potencia en el viento

cuando pasa a través de un area definida por un area proyectada del rotor, 2RH:

P
Cp=1—"— (28)
> P2RHU?
Por lo tanto se tiene que:
Cp = BCIZH[UM]ZC i [1 Ca ]d(a 29
P~ an R 0 U isin(@) C;tan(a) (29

Esta férmula se puede resolver numéricamente pero también es de interés considerar
algunas condiciones idealizadas. En particular, para altos valores TSR (1 > 1), el
angulo de ataque sera relativamente pequefio. Para angulos de ataque pequefios
(menores que el de pérdida), el coeficiente de pérdida estd linealmente relacionado con
el angulo de ataque y ya que se asume un perfil aerodindmico simétrico, el coeficiente

de levantamiento se puede escribir como:
Cl = Cl’aa (30)
En donde C,; , = pendiente de la curva de levantamiento.

Asi, el angulo de ataque como esta definido, y si el cos(@ + a) = cos(@). De esta forma

la ecuacién se puede aproximar cOmo:

1 —1 1Bc 1 (%™ in(@))? 21C ) do 31
= 1t g Rz (O SI@) + c0s(0)%)Ciq acos(0) (31)

El término en paréntesis se puede expandir y se puede escribir como:

! —1+iﬁi 2ﬂ{2+2 in(®) + sin®(®) + cos*(B)}C L *(@)do (32
PR TS S y ysin(@) + sin*(@) + cos* (D) z,ayCOS() (32)

Utilizando la propiedad de sin?(®) + cos?(®) = 1, la ecuacioén (32) se transforma en:

! —1+1BClj2n{ + 2si (Z)+1}C (@) do 33
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Realizando la integracion, el término sin(¢) = 0 y el término cos?(@)~mn. Entonces se

tiene:
R <+1> 14— 34
1-a " 16Rm @\Y Ty T T1eR 1Y (34
O se tiene que:
LB a 35
a~7rp Cla (35)

La expresion para el coeficiente de potencia también se puede simplificar por medio de
aproximaciones con angulos pequefios y asumiendo que el coeficiente de arrastre es

constante. Esto es:

Ca(a) = Cqp (36)
En donde C,; es un término de la constante de arrastre.
Al integrar la ecuacién se obtiene:

1Bc  (1-a)*

Cp = 02+ 1) -5 A - 0?2+ 1) 37

La ecuacion se puede simplificar ain mas al verse que cuando y > 1, entonces es
cierto que y?+1=y? y también que (1—a)?y?=21% Con base a estas

aproximaciones entonces Cp viene a estar definido por:
1Bc
Cp ~ 4a(1—a)? - 57 Caol® (38)

Cuando no hay arrastre, el C, 6ptimo para esta ecuacion se presenta cuando a = 1/3.
Asi esta turbina de eje vertical tiene el mismo limite de Betz como las turbinas de viento

de eje horizontal. Por lo tanto:
16
Cpmax = 57 = 0.5926 (39)

El mismo limite minimo del factor de induccion, a, se aplica como en la turbina de eje

horizontal, la cual es de a < 0.5 [5].
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1.4.2.2. Incidencia del viento en multiples alabes

Las fuerzas y las velocidades actuando en la turbina de eje vertical se pueden
representar como en la figura 12. El vector resultante de la velocidad W, es el vector

suma del vector velocidad del viento sin perturbar corriente arriba, U, y el vector

velocidad del 4labe avanzando, —w x r.

—

W=U+(Wxr) (40)

Por lo tanto la velocidad del fluido que entra varia con el angulo 6 , el cual es llamado
angulo azimutal o de posicion orbital del alabe. La velocidad maxima se encuentra
cuando 8 = 09, en donde coincide la direccién del viento libre con el movimiento del

alabe, y la velocidad minima se encuentra cuando 6 = 180° [11].

Figura 12. Incidencia del viento en multiples alabes.
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2. DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

2.1. ECUACIONES DIFERENCIALES DE CONSERVACION

Para poder simular correctamente una topologia de flujo, es necesario en primer lugar

describir en términos matematicos los fendmenos fisicos involucrados:

v"  Ecuacion de continuidad: la conservacion de la masa.
v' Ecuacion de Momento: la conservacion del momento lineal.

v Ecuacion de la energia: conservacion de la energia total del flujo.

Las ecuaciones gobernantes estan expresadas en términos de variables especificas o
intensivas. Si se tiene una variable especifica dentro de un volumen de control, se puede

expresar la variacion de esta variable asi:

JF;L' Az Ix+.-_\_x
Ax Ay
[Incremento de @ en ]_ [Lo que entra de ¢ en el ] " [Generacién neta de ¢
elV.C.=f(t) | V.C. en el interior del V.C.

\ v J

(PPAV) e — (PBAV),  Enx = (Jy — Jerax)AyAzAC SAvAt

Eny =y — Jy+ay)AxAzAt ;S la generacion de la
variable por unidad de

En z = (J; = Jz+a2) AxAyAt
volumen.

Si se consideran los mecanismos fisicos responsables de la generacién del flujo (difusion

y la conveccion) se puede obtener J en funcion de las propias variables del flujo.

Si U =ui+vj+wk (41)

d d
Entonces:  J, = (puq) — Fd—f) A Jyinx = (pu(p - I“d—f) (42)

x x+Ax
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En donde (pu), Es el flujo masico a través de la cara x y (F Z—f) es la difusion molecular de

la variable producida por un gradiente de la misma (que indica el flujo de zonas de mayor
concentracion a zonas de menor concentraciéon) y es modulada por un coeficiente de

transporte I que informa de la facilidad o dificultad del gradiente para establecer el flujo.

Reemplazando estos términos y organizando los valores se tiene la forma conservativa de

la ecuacioén de la conservacion:

a(pe)
ot

N——
Temporal

+ V(pvp) =V({I'Ve) + S (43)

Convectivo Difusivo  Fuente

Es la variacion local en el interior del volumen de control con

Temporal . . 5 o
el tiempo, es decir, la acumulacién o disminucion de ¢

) Es el transporte de la variable de un punto a otro del dominio
Convectivo _ _ _
por medio de la velocidad del flujo.

Corresponde con alguno de los fenémenos de transporte que
o ocurren a nivel molecular, i.e. Ley de Fourier (Difusion de

Difusivo . e
calor), Ley de Fick (Difusi6bn de masa), Ley de Newton

(Difusién de la cantidad de movimiento.)

Tiene en cuenta los términos de generacién o destruccién de
Fuente _
la variable transportada.

Hay una serie de consideraciones que hacen variar la ecuacién de la conservacion:

v Si el flujo es estacionario y si no hay fuente: V=0

v/ Cabe resaltar que hay que conocer el campo de velocidad de flujo,v, para resolver
la ecuacion de gobierno de cualquier variable (P o T). Conocer el campo de
velocidad es un inconveniente que generara complejidad en todo el proceso de
resolucion.

v' El campo de velocidad ,7, aparece en el término convectivo porque el andlisis de
volumenes de control lleva asociado el concepto de derivada material, en el que
para dar las condiciones fluidodinamicas hay que ver la particula del fluido con una

vision euleriana centrada en el volumen de control.
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2.2. ECUACIONES DE GOBIERNO PARA EL FLUJO Y LA TRANSFERENCIA DE
CALOR
v’ Ecuacion de conservacion de la masa

La expresién no estacionaria, tridimensional en un punto para un fluido general es:

d(pp)
ot

Si el flujo es incompresible, la densidad del fluido no varia temporal ni espacialmente

+ V(pvg) =0 (44)

en el dominio, por lo que se tiene que la divergencia de la velocidad debe ser nula:
Vv = 0.
v’ Ecuacion de conservacion del momento
Para un flujo incompresible y un flujo adivergente.
ov
at
La variable ¢ es intensiva, i.e. ¢ = v = (u, v, w)

+ V(ov) = V(vVv) — Vp (45)

Coeficiente de difusion y la viscosidad son iguales (medio homogéneo e isotropico)
ie. I' = pu.

v’ Ecuacién de conservacion de la Energia
Para un flujo a baja velocidad e incompresible, se desprecia el término de disipacion
viscosa.

d(ph)
at

Al particularizarse adecuadamente la ecuacion diferencial, es posible recuperar las

+V(pBh) = V (Cip Vh) + S, (46)

ecuaciones de gobierno para el flujo, la transferencia de masa y calor, si se toma la

variable intensiva como se muestra en la tabla:

a(gttp) +V(pBg) = V(I'Vg) + S (47)

Variable Masa Momento Energia Especies
Coeficiente

1) 1 (u, v, w) h M

r 0 (s, 11, 1) £

Cp
S 0 (—a—P+5;—a—P+5;—a—P+5) Sh
ox ¥ oy 7V o9z ¢
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2.3.  SIMPLIFICACIONES PARA LA RESOLUCION DEL FLUJO

DENSIDAD
Viscosidad
Incompresible Compresible (Ma>0.3)
Flujo Ideal no viscoso Flujo ideal/potencial (si o
_ _ Dinamica de gases (k=0)
(u=0) irrotacional)

_ o Flujo Laminar/turbulento _
Flujo en la capa limite y Transferencia de calor
(funcion del Re)

o Flujo Laminar/Turbulento _
Flujo viscoso (separado) y Transferencia de calor
(Funcion del Re)

Figura 13. Zonas de flujo externo sobre un perfil aerodinamico

-
-~
e

Fiujo
Viscoso

o —.

[15]

Los efectos de la viscosidad en flujos con altas velocidades inciden en la consideracion
de analizar un flujo como compresible o incompresible. En el presente caso el flujo es

incompresible.
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2.3.1. Flujo potencial y flujo ideal

Para Re altos, como los utilizados en la presente investigacion, se puede despreciar los
efectos viscosos y de conduccion, pues se eliminan términos difusivos de segundo
orden en las ecuaciones haciéndolas de primer orden. Al igualar la viscosidad a cero
(flujo subsénicos) se obtienen las ecuaciones de Euler en la que todo el transporte de

cantidad de movimiento se debe a fenGmenos convectivos macroscépicos:

ov 5
V-ﬁ=0;p(a+(f7’V)l7>=pf—VP (48)
Y en flujo estacionario:
\Y v? + P + =0 49
7 T, ter)= (49)

H

Para clasificar a un flujo como Potencial, la H no varia a lo largo de una linea de
corriente y el flujo debe ser irrotacional V x v = 0, esto hace que la H sea constante en
todo el dominio del flujo. Con esto, se puede definir un potencial de velocidad, i.e. v =
Vo. Si no se puede expresar la velocidad a partir de un potencial, el flujo ideal se
resuelve introduciendo la vorticidad, i.e. (Vx?), que no es nula, en las ecuaciones de
cantidad de movimiento y energia.

Figura 14. Obtencion del campo de velocidades y presiones.

POTENCIAL DE VELOCIDAD
Se introduce en

. - Se tiene L
Ecuacién de continuidad —————— La ecuacion de Laplace

Se obtiene el campo de velocidades Se resuelve con
Llevaa e La condicién de componente normal nula

en la superficie.
e Con la especificacion de velocidad en los

La ecuacién de Euler puntos lejanos del cuerpo.

Da o proporciona

!

El campo de Presiones
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2.3.2. Flujo incompresible en la capa limite (campo de fluido préximo a un contorno sélido,

en donde se manifiestan los efectos viscosos)

Debido a los efectos que se presentan y a la condicién de no deslizamiento, aparece
un gradiente de velocidades en la direccion normal a dicho contorno. Aqui, se puede
hacer una serie de simplificaciones acerca de las derivadas de la velocidad en la
direccién normal a la superficie. Para empezar, en condiciones de equilibrio para flujo
estacionario, el VP eccison verticar = 0 - Entonces, en flujo bidimensional se tiene:

6U+6v_0 A 0u+ v 1dPe+ 0%u 50
ox  dy “ox ”ay_ p dx Voxz? G0

En donde e, es la zona exterior no afectada por la capa limite y donde la viscosidad es

despreciable, de modo que se puede plantear la ecuacion de Bernoulli:

dPe du, 51

Para resolver estas ecuaciones en flujo turbulento, es preciso abordar el problema
desde un punto de vista estadistico, promediando las ecuaciones sobre un periodo de
tiempo caracteristico e introduciendo un modelo adicional de cierre para las tensiones
de Reynolds. Al realizar esto, se asume que las fluctuaciones son rapidas y aleatorias
cercanas al valor medio, y para expresar estos flujos en términos de las propiedades
medias del mismo se utiliza un modelo de turbulencia. Los modelos de turbulencia
emplean el concepto de una viscosidad turbulenta o una difusividad turbulenta para
expresar los esfuerzos turbulentos. El resultado es que estas ecuaciones promediadas
tienen la misma apariencia de las ecuaciones de flujo laminar, pero los coeficientes de
transferencia laminar, como la viscosidad, difusividad y la conductividad, son
reemplazados por coeficientes de intercambio “effective” (i.e. laminar mas turbulento).
Desde un punto de vista computacional, un flujo turbulento con esta estructura es

equivalente a un flujo laminar con una prescripcion de la viscosidad mas complicada.

A continuacion se nombran los modelos desarrollados:
v" Modelo de distribucion de pérdida (no se usa).
v" Modelos de capa limite (Boundary Layer aproximations).
v" Modelos de capa de cortadura, TSH (Thin Shear Layer).
v" Modelos de ley de Pared.
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2.3.3. Flujo viscoso incompresible

Se enfatiza en este flujo por la cantidad de problemas relacionados con las condiciones
de flujo viscoso incompresible, e.g. aplicaciones en la industria aeronautica y

aeroespacial.

En condiciones de flujo isotermo, esta hipotesis de incompresibilidad implica que la
solucion de las variables primitivas de flujo (P y V) sea independiente del campo de
temperaturas. Entonces, el sistema de ecuaciones requerido queda reducido a la
ecuacion de continuidad adivergente y a la ecuacion de cantidad de movimiento, las

cuales vectorialmente expresan que:

vV-V=0 (52)

—

av R
p<E>+p(ﬁ-V)ﬁ = pf — VP + uv?v (53)

Esta hipotesis complica la resolucién de las ecuaciones:

v' A pesar de que p y los distintos coeficiente de transporte del fluido son
independientes de la presion y de la temperatura, al resolver las dos ecuaciones
se vuelven “rigidas” por la ausencia de la derivada temporal en la ecuacion de
continuidad y su solucion resulta més laboriosa al no ser posible una iteracion

tomando ambas expresiones como un punto de partida [4].

Condiciones de contorno: f(problema).
v Contorno sélido: Imponer velocidad nula en el mismo. (no deslizamiento, interfaz
fluido-sélido).
v Interfaz fluido-fluido: La velocidad y la tensién deben ser continuas.
v' Contornos de entrada y salida: Se deben especificar las variables dependientes

menos una.

En los esquemas de resolucion de flujo turbulento, la descripcién del movimiento de las
particulas fluidas debido al efecto de la turbulencia es complejo, por lo que se requieren
modelos y técnicas especificas (promediado, filtrados) para resolver numéricamente el

flujo.
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2.4. CLASIFICACION PARA LAS ECUACIONES DE FLUJO

0
(g;p) +V-(pPp) =V-T'Vp) + § (54)
Convectivo Difusivo Fuente
Temporal

La correcta clasificacion de la ecuacion de transporte es de interés puesto que en funcion
del comportamiento caracteristico de la ecuacion existen métodos numéricos de

discretizacion y resolucion de las ecuaciones de flujo.

Para ello se debe comprender la naturaleza de la clasificacion que las ecuaciones en
derivadas parciales tienen, lo cual tiene el siguiente esquema:

Figura 15. Esquema de ecuaciones de flujo desde un punto de vista fisico.

— Eliptico

Consideraciones

o Parabdlico
matematicas

Hiperbdlico

Naturaleza de las ecuaciones Problema de Equilibrio
de flujo en derivadas

parciales Consideraciones fisicas

Problema Transitorio

Uni-Direccional

Consideracidnes
computacionales

Bi-direccional
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2.4.1. Consideraciones Mateméticas
Las ecuaciones diferenciales pueden clasificarse a partir de una definicion genérica en
coordenadas cartesianas bidimensional de las mismas:
0’9  0%@  d*¢p  dp

dp
aaxz+baxay+cay2+da+ea+f<p+g—0 (55)

El comportamiento de esta ecuacion varia en funcién del signo del discriminante:
D = b? — 4ac; (56)

v Si D < 0; la ecuacion es eliptica.
v' Si D = 0; la ecuacion es parabdlica.
v' Si D > 0; la ecuacion es hiperbdlica.

2.4.1.1. Analisis de un comportamiento eliptico (Problemas de equilibrio)

La ecuacion de Laplace expresada en un dominio bidimensional se obtiene cuando
se fija a = ¢ = 1y cero los demas coeficientes.
2 2

35 =0 57)
Se caracteriza porque cualquier perturbacién en el dominio conlleva un cambio en
todos los puntos restantes del mismo. Esto significa que todas las perturbaciones
se pueden transmitir en todas las direcciones del espacio (como una piedra al
arrojarse a un estanque). Si existiese simetria completa, la perturbacién se
propagaria idénticamente en todas las direcciones siendo el comportamiento de la
ecuacion de tipo esférico. Por lo tanto, las condiciones de frontera afectan la solucién
en todos los puntos del dominio. Entonces, si hay término fuente el valor de la
variable tiene que estar necesariamente acotado por los valores maximos en las
condiciones de contorno. Ademas, ya que cualquier perturbacién se propaga en
todas las direcciones, la solucion de todo problema fisico descrito por una solucion
eliptica es continua y suave, incluso si existen discontinuidades en las condiciones
de contorno. Debido a esto, al necesitar que la informacion (en la resolucion) se
propague en todas las direcciones, las técnicas numéricas utilizadas en problemas
elipticos deben permitir que cualquier variaciéon en un punto del dominio pueda influir

sobre todos sus nodos vecinos.
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2.4.1.2. Analisis de un comportamiento parabdlico (Flujo en la capa limite)

La ecuacién parabdlica mas basica es la ecuacion de difusibn en modo no
estacionario, que expresada en un dominio bidimensional, se obtiene cuando se fija

a=—aye=1,yseigualan a cero el resto de los coeficientes:
2

%—(f = 0137(5 (58)
Se caracteriza porque cualquier perturbacion en el interior del dominio solo puede
tener influencia en instantes posteriores a la aparicion de la perturbacion,
propagandose nuevamente en todas las direcciones del espacio. Ademas, la
aparicion de la derivada temporal exige la definicion de unas condiciones iniciales
gue tendran influencia en los valores futuros de la variable. Las condiciones iniciales
inciden en la solucién en todos los puntos del dominio, aunque su impacto va
decreciendo conforme el tiempo avanza.
La presencia del término difusivo conlleva a que las condiciones en la frontera
afecten la solucion en todos los puntos del dominio, al igual que en la ecuacion
eliptica. Por tanto, en ausencia de términos fuente, el valor de la variable debe estar
acotado por los valores maximos de las condiciones de contorno y las condiciones
iniciales. Las ecuaciones parabdlicas pueden tender a un estado estacionario
cuando t tiende al infinito, en el que la solucién sea independiente de los valores

iniciales y por tanto recupere el caracter eliptico.

La variacién en t solo admite influencias en un sentido (one-way), mientras que la
variable x permite variaciones en dos sentidos (two-ways), i.e. propagacién en todas

las direcciones del espacio en 3D. Por esto t se conoce como dimension transitoria

o parabdlica.
Figura 16. Dependencias para comportamientos hiperbélicos, parabdlicos y elipticos
t E t
NN
- o 4
Plx, 1) AR
- Plx, t)
Zonade ' Zonade Zona de
dependencia dependencia dependencia
x=0 x=L x=0 x=L x=0 x=L
Hiperbdlico Parabdlico Ellptico
[15]
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2.4.2. Consideraciones computacionales

Se va a analizar las variables independientes y se va a hablar de sus propiedades desde

un punto de vista computacional.

2.4.2.1. Variables Independientes
La variable dependiente ¢ va a ser en general funcion de coordenadas en tres
dimensiones, asi:
¢ =9xy,2t)

En donde x,y,z y t son variables independientes. En una solucion numérica se
deben escoger valores de las variables independientes a las cuales los valores de
¢ son calculados. Afortunadamente no todos los problemas requieren considerar
todas las 4 variables independientes. Mientras mas pequefio sea el nimero de
variables independientes involucradas, menores van a ser los puntos de la malla a
la cual los valores de ¢ deben ser calculados. Cuando las cantidades fisicas
dependen de solo una coordenada espacial la situacion es llamada “unidireccional”
(one-way). De manera analoga la dependencia de mas coordenadas espaciales
conlleva a situaciones tanto bidireccionales como tri-direccionales. Cuando el
problema no depende del tiempo, es llamado estacionario, como en el trabajo en

mano.

2.4.2.2. Coordenadas unidireccionales (one-way) y bidireccionales (two-way)
Se debe establecer conceptos nuevos de las propiedades de las coordenadas y

entonces realizar una conexién entre estas y la terminologia matematica estandar.

Definiciones: Una coordenada bidireccional es tal que las condiciones en una
locacion dada en esa coordenada, son influenciadas por cambios en condiciones
en ambos lados de esa ubicacion. Una coordenada unidireccional es tal que las
condiciones dadas en una locacion en esa coordenada son influenciadas por

cambios en condiciones en un solo lado de esa ubicacion.

e.g. Si se tiene una situacién de conduccién de calor estacionaria unidimensional
en una barra, esta provee un ejemplo de una coordenada bidireccional. La
temperatura en un punto dado en la barra puede ser influenciada por el cambio de

la temperatura en cualquier extremo de la barra. Normalmente las coordenadas
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espaciales son coordenadas bidireccionales. Por otro lado, el tiempo es siempre
una coordenada unidireccional. Durante el enfriamiento transitorio de un sdélido, la
temperatura en un instante dado puede ser influenciada al cambiar solo esas
condiciones que prevalecen antes de ese instante, en otras palabras, el ayer afecta

el hoy pero las condiciones de mafiana no tienen influencia en lo que pasa hoy.

Espacio como una coordenada unidireccional: Una coordenada espacial puede
llegar a ser unidireccional bajo la accion del flujo del fluido. Si hay un fuerte flujo
unidireccional en la direcciobn de la coordenada, entonces viajan influencias
significativas aguas-arriba o aguas-abajo. Las condiciones en un punto son
entonces afectadas considerablemente por las condiciones aguas-arriba y muy poco
por las condiciones aguas-abajo. El principio unidireccional de una coordenada
espacial es una aproximacion. Es cierto que la conveccibn es un proceso
unidireccional, pero la difusibn (que siempre esta presente) tiene influencias
bidireccionales. Como sea, cuando la rata de flujo es grande la conveccidn
predomina sobre la difusién y esto hace que la coordenada espacial sea cercana a

unidireccional.

Parabolico, eliptico e hiperbdlico: Estos términos usados para clasificar las
ecuaciones diferenciales corresponden al concepto de unidireccional y bidireccional.
El parabdlico, corresponde a un comportamiento unidireccional y el eliptico
corresponde a un concepto bidireccional, e.g. la conduccién de calor transitoria, la
cual es llamada normalmente parabdlica, es realmente parabdlica en tiempo pero
es eliptico en todas las direcciones espaciales. La conduccion de calor estacionaria
es eliptica en todas las coordenadas. Una capa limite en 2D es parabdlica en la
coordenada de flujo de corriente y eliptica en la coordenada de la seccion
transversal. Una situacion es parabdlica si existe al menos una coordenada
unidireccional, de lo contrario es eliptica. Un flujo con una coordenada espacial
unidireccional es en ocasiones llamado un flujo de tipo “capa limite” (boundary-layer

flow).

Implicaciones computacionales: La razén por la que se discuten estas definiciones
es que si se puede determinar en una situacién una coordenada unidireccional,

entonces el gasto computacional se puede reducir. Por ejemplo, suponga un
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problema de transferencia de calor transitorio en el cual se plantea un mallado en el
gque el campo de temperatura va a ser en dos dimensiones. Un campo de este tipo
tiene que ser manejado en el computador para cada instante de tiempo. Sin
embargo, como el tiempo es una coordenada unidireccional, el campo de
temperatura a un tiempo dado no es afectado por un “futuro” campo de temperatura,
es mas, el problema transitorio entero puede ser reducido a las repeticiones
requeridas de un paso basico, llamandose asi: “dado un campo de temperatura a
un tiempo t, encontrar el campo de temperatura a un tiempo t+ At. Asi, el
almacenamiento computacional va a ser solo el necesitado para estos dos campos
de temperatura y el espacio puede ser utilizado una y otra vez para los mismos

“time-steps”.

De esta manera, empezando con un campo de temperatura “inicial”’, se esta en
condiciones de “seguir’ adelante a instantes sucesivos de tiempo. Durante cualquier
“time-step” solo un arreglo bidimensional de temperaturas forman los interrogantes
para ser tratados simultdneamente, i.e. se asume aqui que un método implicito se
va a emplear. Ellos estan disociados de todos los valores futuros de temperatura y
los valores que los influencian ya son conocidos. Asi, s6lo se necesita resolver una
serie de ecuaciones mas simples con un ahorro consecuente del tiempo
computacional. De manera similar, una capa limite bidimensional es computada por
una instruccién de orden de cerrado en la coordenada del flujo de corriente. Con
valores de las variables dependientes dadas a lo largo de una linea de seccion
transversal en una estacién aguas arriba, los valores de las lineas sucesivas de
seccion transversal son obtenidos. Solo un almacenamiento unidimensional se
necesita para manejar el flujo en un ducto en 3D, el cual es parabdlico en la direccion
del flujo de corriente, pero este puede ser tratado como una serie de problemas

bidimensionales para planos transversales [12].
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2.4.3. Consideraciones Fisicas

El sistema de ecuaciones diferenciales necesita una serie de condiciones de contorno
gue cierren el dominio y fijen el valor de las variables en las zonas extremas, tanto en

tiempo como espacio, asi como una formulacion linealizada y discretizada.

Hay dos tipos de comportamiento en funcidon de las condiciones: Problemas de

equilibrio y problemas transitorios (marching problems).

v" Problemas de equilibrio.

Son aquellos de flujo estacionario cuya solucién no va a variar con el tiempo. Pueden
presentar una fase inicial no estacionaria, en la que evolucionan desde los valores
iniciales hasta la solucion final de forma asintética, pero como las condiciones de
contorno no dependen del tiempo ni del flujo, se producen fenémenos no
estacionarios, lo cual da una descripcion final del campo fluidodinamico estatico.
Para resolver estos problemas se exige la definicion de condiciones de contorno en

las fronteras para todas las variables de flujo a resolver. (Problemas de contorno).

v Problemas transitorios

Estos comprenden aquellos tipos de flujo cuya solucién depende del tiempo o
evoluciona con éste. Pueden ser los problemas de transferencia de calor
transitorios, los flujos no estacionarios y fenébmenos oscilatorios u ondulatorios. Este
tipo de problemas estd gobernado por ecuaciones parabdlicas e hiperbdlicas.
Ademas, las condiciones de contorno no s6lo deben estar bien definidas en las
fronteras del dominio, sino que han de describir la variacién temporal de las variables
en esos contornos (al menos en aquellas donde vaya a haber variacion temporal
significativa). Logicamente, el transitorio del problema dependera de la condicion
inicial (en t =0), por lo que a ese tipo de problemas también se les denominé

problemas de condicién inicial.
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En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de las ecuaciones en

derivadas parciales desde el punto de vista fisico de los problemas de flujo.

Problema Ecuacion Expresion tipo Condiciones | Dominio | Continuidad
tipo tipo tipo de solucién
Problemas Eliptica V-(aVp) =0 Condiciones | Cerrado | Si
de equilibrio (laplaciana) de contorno
Problemas Parabdlica op Condiciones | Abierto Si
- =aV-(Vp)
transitorios y ot iniciales y de
disipacién contorno.
Problemas Hiperbdlica 2 27 (Vo) Condiciones | Abierto Puede ser
—— = 2V (Vg
transitorios at? iniciales y de discontinua
sin disipacion contorno

2.4.4. Clasificacion de las ecuaciones de Navier Stokes segun los comportamientos

matematicos y fisicos

Las ecuaciones de Navier-Stokes:

e G L B (1 R A M 7 K
Dv 6p+ d [ (6u+6v>] [ (2 2V V)] N d [ (6v+6w>' 60
Poe = P9y "oy T ax [M\ay Tax/l Tay 1M\ %5y T3 oz 1M\3z T 3y)| 60
Dw c’)p 6[ (c’)w au)] [ (av )] [ ( aw 2V ]7) 61
Pt = P92~ 5, T ax 1M \ax dy # oz 1* (61

Introducen los esfuerzos cortantes del fluido entre las ecuaciones de movimiento, y sus

versiones simplificadas segin FERNANDEZ [4] se pueden clasificar seguin los

comportamientos matematicos y fisicos de la siguiente manera:

Tipo de Flujo Flujo Estacionario Flujo No Estacionario
Flujo viscoso Eliptico Parabdlico
Flujo Ideal (No Viscoso) Si Ma < 1; Eliptico. Hiperbdlico
Si Ma > 1: Hiperbdlico.
Flujo en la capa limite Parabolico Parabdlico
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Por lo tanto, las ecuaciones de Navier-Stokes estacionarias asi como la ecuacion de la
energia (o entalpia) son formalmente elipticas, mientras que su formulacion no

estacionaria es parabdlica.

La clasificacion matematica de las ecuaciones para flujo ideal es notablemente diferente
debido a la falta de términos (viscosos) disipativos de orden superior. En este caso la
clasificacion depende en realidad de la importancia de los fendémenos de
compresibilidad y por extension del valor del nimero de Mach, i.e. si Ma <1, la
naturaleza eliptica de los flujos ideales se debe a la accidon de los gradientes de presion
ya que esta puede propagar perturbaciones a velocidades sonicas, la cual es mayor a
la velocidad del flujo.

Finalmente, en casos de flujos con elevados numeros de Reynolds en los que las zonas
de influencia viscosa ocupan una extension muy reducida dentro del problema
estudiado y el resto de zonas puede considerarse como flujo ideal, todas las derivadas
de la velocidad en la direccion del flujo (normalmente x y z) son mucho méas pequefias
que las derivadas en la direccién transversal (direccion y), e.g. capas limites, chorros,
capas de cortadura, estelas y flujos en conductos totalmente desarrollados. En estas
condiciones, las ecuaciones de gobierno contienen Unicamente un término (de segundo

orden) de difusion, lo que resulta en un comportamiento parabdlico.
Como conclusidn, se puede ver que en la ecuacion general de la conservacion:

v" Los fendmenos de difusion actdan en todo el espacio, independientemente de la
direccion predominante del flujo (comportamiento eliptico).

v' Los fenébmenos de convecciéon actian en la direccion de la propagaciéon en
regiones concretas del espacio (comportamiento hiperbdlico).

v' Entre ambas situaciones, una ecuacién con comportamiento parabdlico representa
una situacién intermedia que se puede presentar como un proceso de difusion en

todas las direcciones pero amortiguado en el [4].
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2.5. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

La complejidad de comportamientos elipticos, parabdlicos e hiperbélicos tiene fuertes
implicaciones en la manera en que las condiciones de contorno deben introducirse en
un problema fluidodindmico, en particular en aquellas zonas en las que el flujo esta
limitado por condiciones de contorno fluidas (no contornos solidos). A continuacién se
muestran los diferentes tipos de problemas en funcién de las condiciones iniciales
necesarias para la resolucion del flujo:
v Problemas de valor inicial
Se conoce la solucién en t = 0 y se busca la evolucion de dicha solucion en el
tiempo, e.g. problemas con flujo no estacionario viscoso, flujo estacionario
supersonico no viscoso o el flujo en la capa limite.
v Problemas hibridos: como es el caso del flujo estacionario subsénico rotacional o el
flujo estacionario no viscoso irrotacional con zonas subsoénicas y supersonicas.
v Problemas de contorno
Se fijan condiciones en los contornos del dominio y se busca la solucién en el
interior. Este tipo de problemas aparecen en el caso de flujo estacionario subsonico
no viscoso irrotacional o en el caso de flujo estacionario viscoso. Hay 3 condiciones

variantes, las cuales se explican en el item 2.5.1, las cuales son:

i) Condicién de Dirichlet (valor).
ii) Condicién de Von Neumann (flujo).
iii) Condicién de Robin (Combinacion).

2.5.1. Implementacién de condiciones de contorno
Los volumenes de control asociados a las condiciones de contorno se caracterizan
porque una de sus caras pertenece al contorno exterior del dominio, como se

muestra en la figura:

Figura 17. Volumen de control asociado a una condicién de contorno.

OXee '6x,
bl Plp Eo
e
Ax
—_—
X
(4]
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25.1.1.

En este caso se almacenan los valores discretos de la celda ¢ en los centros de las
celdas y los centroides de las caras que pertenecen a la condicion de contorno. En
la figura 17, la discretizacion de la celda P situada contigua a la condicion de
contorno se empieza a analizar por medio de la integracién de la ecuacion de
transporte sobre la celda:
0p, 0.\ -\ | <
2; (rc—l+—f0-4)+s-m¢=o (62)
dx dy c
c=cc,en,s
En donde cc hace referencia a la cara de la condicién de contorno y que no tiene
nodo contiguo asociado a su izquierda. El vector de &rea para esa cara es fTCC que
sefala el sentido saliente a la celda. Evaluando el flujo por dicha cara como:

- - a¢
Jec " Ace = —TcAy (a)cc (63)
Suponiendo una variacon lineal entre centroides de celda y cara, se obtiene:
> $p— 9
Jee " Ace = T Ay 5 - (64)
xCC

Para dar una definicion completa de la condicion de contorno se requiere especificar
el valor desconocido de la variable en el contorno, ¢... Para ello se analizan las
condiciones de contorno (Dirichlet, Von Neumann y Robin) anteriormente

mencioanadas.

Condicién de contorno de Dirichlet (valor)
En esta condicion se conoce el valor de la variable ¢... Al introducir este valor

en la ecuacion 64 y desarrollando la ecuacion 62, se obtiene:

[Ay T,Ax T Ax T Ay )
— SpAxA
<6xe + OVn + s + 8X¢e pAxBy ) dp
ap
[ Ay [, Ax [ Ax [..Ay
= ScAXA 65
5%, ¢ + Sy dn 5y, st 5o $ec + ScAxAy (65)
ag ay as Acc

b

En donde se cumple que ap = ag + ay + as + a.. — SpAxAy , ademas el término

fuente incluye ahora: b = acc + ScAxAy.
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Hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones acerca de esta
discretizacion:

v" En las condiciones de Dirichlet, se cumple que ap > (ag + ay + as). Esta
propiedad garantiza que se cumpla siempre el criterio de Scarborough®
para condiciones de contorno de valor.

v' Con este esquema se garantiza que ¢, esta acotado por los valores de
br, Dy, Os Y dcc Si Sc Y Sp son cero, lo cual sigue en consonancia con el

comportamiento de la ecuacion eliptica candnica.

2.5.1.2. Condicion de contorno de Neumann (flujo)
También denominada condicion de flujo, se conoce directamente el flujo por la
cara: —(TV¢).c = qoo. Por lo tanto, J..-A.. = —q.Ay, expresién que al

introducirse en la ecuacién 62, y al desarrollarse conduce a:

LAy T,Ax TAx
— SpAxA )
(8xe+8yn+8ys PAxAy ) dp
ap
_ Ly T+ 58 b uohy + S,AxA 66
- 6xe ¢E 5yn ¢N 5}15 ¢S qCC y . Cc X y ( )
ag an as

En donde se cumple que ap = ag + ay + ag — SpAxAy, y el término fuente
incluye: b = q..Ay + ScAxAy. En esta discretizacion se tienen las siguientes
consideraciones:
v" En las condiciones de Neumann se cumple que ap = (ag + ay + ag) si €l
término fuente es nulo.
v' Sig. Yy S son cero, se garantiza que el valor de ¢, esta acotado por los
valores de ¢, ¢y, Y ¢s. Si N0 es asi entonces su valor puede exceder

los valores vecinos de ¢ (0 ser menores que ellos).

) Este criterio establece que una condicion suficiente para la convergencia del método de Gauss-

Seidel es:

2lanl { < 1para todas las ecuaciones
lap| (< 1para al menos una ecuacion.
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2.5.1.3.

v" Una vez que ¢, es conocido se puede obtener el valor de la variable en

la cara por medio de la siguiente expresion:

T,
dcc + 5;; d)p
Pee = ——F (67)
cc
0Xcc
Condicién de contorno de Robin (mixta)
En este caso la condicién de contorno relaciona el flujo por la cara de la celda
con un valor de contorno de la variable lejos del dominio (subindice ). El
pardmetro que relaciona ambas magnitudes es un coeficiente de pelicula en la

frontera, h... Este tipo de condicién mixta establece entonces que - (I'V¢).. =

hcc(qboo - ¢cc)- Por lo tanto ]_)cc ' A)cc = _hcc(¢w - (pcc)Ay’
introducida en la ecuacion 64 y tras desarrollarse conduce a:

expresion que

¢p—¢
Fee 5 = ~hee($o — Pec) (68)

cc

Por lo que es posible despejar el valor ¢.. en la celda como:
T,
hcc(pcc + ﬁ;qu
bec = T (69)
hee + 55

De esta forma y substituyendo la expresion 69 en la ecuacién 68, se obtiene la
expresion para el flujo en funcion sélo de ¢, Y ¢p:

h 1—‘cc
&A},((p — ¢ )
FCC [} P

h'CC + 6xCC

fcc ’ A)cc == (70)

Introduciendo la ecuacién 70 en el desarrollo de la ecuacion 62, se llega a:

h l—‘CC
[ Ay N [, Ax 4 [ Ax 4 ¢ 5x¢c

Ay — SpAxAy | ¢p

) ) ) T
Xe Yn Vs Ree + 5;;
ap
LA T, A r.A hee 5FCC
X X
= ; Y s + g v+ ; ¢s + xlfc Ay, + ScAxAy (71)

xe Yn yS h + cC

cC 6x
ag an as cc
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En donde se cumple que ap = ap + ay + as + a.. — SpAxAy, y el término fuente
incluye ahora: b = a..¢, + ScAxAy. En esta discretizacion se tienen las

siguientes consideraciones:

v' En este caso se cumple que ap > (ag + ay + ag) si S =0, de manera
analoga como en el caso de la condicion de Dirichlet.

v' El valor en la celda P, ¢p, esta acotado por los valores vecinos ¢z, ¢y,
bs Y Poo-

v Elvalor en la cara, ¢, se puede calcular a partir de la ecuacion 69 una
vez se ha resuelto el sistema [4].

De esta manera se presentan los tipos de soluciones dadas a los problemas de contorno
en donde en resumen Von Neumann plantea solucién cuando se conoce directamente
el valor del flujo por la cara, Dirichlet cuando se conoce el valor de la variable ¢.. y
Robin plantea una solucién que la condicién de contorno relaciona el flujo por la cara
de la celda con un valor de contorno de la variable lejos del dominio, como se muestra

en la figura a continuacion respectivamente:

Figura 18. Tipos de condiciones de contorno.

¢m

— ® B . ¢A() ° ¢ ° . ° .

Von Neumann (flujo) Dirichlet (valor) Robin (mixta)

[15]
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3. METODO DE VOLUMENES FINITOS

Los fenédmenos fisicos relacionados con los flujos y la transferencia de calor requieren las
ecuaciones de Navier Stokes (59), (60) y (61), cuya resolucidbn numérica exige la definicién
de una discretizacion y del uso de un método de resolucién. Aqui se muestra como
discretizar por volumenes finitos los distintos términos que componen la ecuacion general
de la conservacion. Se recogen los distintos esquemas que se emplean para evaluar los
flujos en las distintas caras de los volumenes de control de una malla. También se muestran
las distintas estrategias que se utilizan para discretizar dominios complejos y como

implementar la discretizacion temporal en caso de flujos no estacionarios [4].

3.1. CONCEPTOS GENERALES

Objetivo del método de

volimenes finitos

Desarrollar una metodologia numérica para resolver la

ecuacion general de transporte.

¢, Cémo realizarlo?

Mediante la idea de la discretizacion, la cual es reemplazar
una solucion analitica en derivadas parciales que
proporcione el valor de ¢ de forma continua en todos los
puntos del espacio, por una solucién numérica aproximada
que da el valor de ¢ umérico e en una serie de puntos

definidos por la malla del dominio.

¢ Como propone la
discretizacion por método

de volimenes finitos?

Establece que los valores discretos de ¢ quedan descritos
por un conjunto de ecuaciones algebraicas que relacionan
el valor de la variable en un punto con el valor de los puntos
vecinos. Para transmitir esta informacién entre puntos
vecinos se requiere de una aproximacion, la cual en
volumenes finitos es mediante esquemas conservativos que

evallan los flujos a través de superficies de control.

.. Coémo se transforman las
ecuaciones diferenciales
de

ecuaciones algebraicas?

en un conjunto

Se hace mediante una discretizacion espacial. Esto se
consigue generando una malla que permite dividir el
dominio de interés en una serie de celdas a las cuales se

les asocia el valor de la variable discreta ¢.
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¢Por qué Volumenes | Por su generalidad, su simplicidad conceptual y su facilidad
finitos? para ser implementado en cualquier tipo de mallado, ya sea
estructurado o no estructurado, ya que es un método de
discretizacion conservativo.
3.2. PROPIEDADES DEL MVF

El método discretiza el dominio en un nimero finito de celdas (o volumenes de
control). Por lo tanto, el método se basa en valores discretos que estan promediados
en la celda, la variable numérica fundamental en toda aplicacion de CFD. A
diferencia de diferencias finitas o elementos finitos, la variable numérica
fundamental es el valor local de la funcion en los nodos de la malla.

Tras la generacion del mallado, el método de volimenes finitos divide el dominio
computacional en pequefios volimenes de control y el nodo se ubica en el centroide
del volumen, y a continuacion aplica leyes integrales de conservacion a cada
volumen local. Mientras que el método de diferencias finitas toma el espacio
discretizado como un conjunto de puntos, el MVF toma el espacio discretizado por
un conjunto de pequefas celdas, donde cada una de ella ellas esta asociada a un
nodo de la malla.

El MVF tiene mas ventajas en las mallas arbitrarias en las cuales, un gran nimero
de opciones quedan abiertas para poder definir distintos volimenes de control en
gue imponen las leyes de conservacion. Una enorme flexibilidad al MVF radica en
gue se puede modificar la forma y localizacion de los volumenes finitos asociados a
los nodos, asi como las leyes y la precision en la evaluacion de los flujos a través
de las superficies de control. Esto explica la “generalidad del método”.

El MVF garantiza una discretizacion conservativa, lo cual encaja perfectamente con
el hecho de resolver una ecuacién conservativa. En las ecuaciones discretizadas es
de suma importancia mantener la conservaciéon global de las variables basicas de
flujo: masa, momento y energia, por lo que se debe tener en cuenta unas reglas
para realizar la discretizacion.

Ventaja Decisiva: Se pueden integrar los términos de las ecuaciones en el volumen

de control
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3.3.

CARACTERISTICAS Y TIPOS DE MALLADO

Es la parte mas importante en la preparacién de un modelo para simulacién por CFD.
La precision y la bondad de los resultados finales estan condicionados por la calidad de
la malla utilizada. Toda malla empleada en el método de volimenes finitos discretiza el
dominio fisico en un nimero finito de celdas, siendo la celda la unidad fundamental del
mallado. Cada celda estd4 asociada a un centroide y también esta limitada por un
namero de superficies o0 caras, que a su vez estan ancladas a una serie de nodos o
vértices.

Figura 19. Terminologia empleada en el método de volumenes finitos.

[15]
El tipo de conectividad existente entre los diferentes puntos (celdas) de la malla permite

clasificar los mallados en dos categorias basicas: mallas estructuradas y mallas no
estructuradas. En las estructuradas la reticula de las celdas se construye a partir de una
red de familias de lineas coordenadas, mientras que, en la segunda red no se sigue
algun tipo de direccion preferente. La ventaja de las mallas no estructuradas radica en
gue en geometrias complejas no es féacil adecuar bloques de paralelepipedos con
mallas ortogonales. Estas mallas consiguen reducir los tiempos de construccion de
modelos, a cambio de precision como en costo computacional, en comparacion con las
mallas estructuradas. En la presente investigacion el dominio a mallar estéd conformado
por una serie de lineas que forman el perfil aerodinamico, por lo que la implementacion
de paralelepipedos es posible y ademas, debido a la cantidad considerable de
parametros que definen el pre-procesamiento de cada simulacion en el software
utilizado, el costo computacional adquiere importancia, pues se llevan a una serie de
simulaciones bajo diferentes condiciones de flujo.
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3.3.1. Requisitos para tener una buena discretizacion

i. La malla debe ser generada con cierta prevision en funcién del tipo de flujo que
se espera resolver.

ii. Es necesaria una mayor resolucién en aquellos puntos o zonas donde el flujo
presente importantes gradientes.

iii. Es importante que el mallado se distribuya por el domino de la formas mas
regular posible, de modo que no haya variaciones importantes en la malla.

iv. La resolucion en las zonas donde se establezca una capa limite debe estar en
consonancia con el modelo turbulento y de pared que vaya a utilizarse.

V. Es interesante que el mallado sea capaz de adaptarse de forma dindmica a las
variaciones de las variables en la solucion del flujo.

Vi. El tamafio global de la malla debe ajustarse a las posibilidades y potencia de
calculo de los equipos en los que vaya a resolverse el problema.

3.3.2. Mallados estructurados

Las lineas de la malla siguen a las lineas de corriente, las cuales se alinean con los
contornos solidos del dominio. Segiun FERNANDEZ [4], estas mallas tienen mejores
prestaciones en el CFD; precision, tiempo de célculo y consumo de memoria
computacional. EI empleo de mallas no estructuradas esta ligado a la necesidad
industrial de generar geometrias en reducidos intervalos de tiempo y al uso de
herramientas automaticas de generacion de mallas. Las mallas estructuradas también
pueden sistematizarse para poder ser generadas de forma automatica. Una ventaja de
las mallas estructuradas es que su morfologia es ideal para la extension a dominios
tridimensionales: 1) Porque se economiza el nimero de celdas, ya que a igualdad de
densidad de malla, los mallados no estructurados estan formados por un nimero mayor
de celdas que los estructurados. 2) Porque pueden ser extruidos segun una direccion

preferente, permitiendo un mallado completamente regular en todas las direcciones.

La malla estructurada ideal es una distribucién cartesiana de los nodos, de modo que

todos los puntos estan equidistantes y las celdas sean cubos, donde se cumple que
Ax = Ay = Az. Este tipo de malla proporciona la mayor precision posible en método de

volumenes finitos y se llega a la misma formulacion que en el caso de diferencias finitas.
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Por lo tanto es habitual que la evaluacién de la calidad de una malla (o una celda) se
refiera en términos relativos a una celda cubica ideal. Sila geometria a simular es curva,
se mantienen las lineas cartesianas con un tratamiento especial para las celdas que
cortan esos contornos curveados, o bien se emplean las mallas curvilineas de manera
gque estas se adaptan a las formas de los contornos de las geometrias. Este segundo

tipo de estrategia se llama: mallado curvilineo generalizado o “body fitted”. Aqui se

definen coordenadas curvilineas (¢, 7, {) con isolineas coincidentes con los puntos de la
malla en el espacio fisico y que se vuelven cartesianas en el espacio matematico

definido por ellas.

Principal inconveniente de las mallas_estructuradas: Presentan cierta rigidez. Esto

significa que al introducir un nuevo punto de la malla, hay que pasar nuevas lineas por
el punto, lo cual afecta al resto de los puntos del dominio, obligando a generar toda la
familia de curvas ya existentes. Hacer esto en geometrias complejas puede ser muy
laborioso. Por esto, es habitual introducir “mallas multibloque”, las cuales se explican
mas adelante. Ademas, para facilitar las operaciones de mallado, se suele permitir que
la conectividad de los puntos sea total, de modo que haya lineas que no tengan su
linea correspondiente en el bloque adjunto (non-matching lines). Otra opcién, aunque

mas compleja desde el punto de vista matematico es el empleo de mallas superpuestas.

3.3.2.1. Clasificaciéon de los mallados estructurados

Mallas cartesianas Uniformes: Geometrias regulares sencillas.

Figura 20. Solucién para evitar rigidez.

Solucién para evitar
rigidez

Facilitar operaciones de|

Mallas multibloque mallado

No haya conectividad
— total de los puntos
(non-matching lines)

Subdivide el dominio en|
bloques

Empleo de mallas
— superpuestas
(overlapping grids)
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Mallas cartesianas no uniformes: Aqui la malla no es regular en todas las
direcciones:

a. Mallas distribuidas

Aqui las lineas de las malla se apilan o concentran en determinadas zonas

ideales para capas limites y zonas locales con grandes gradientes.

b. Mallas quadtree (2D)/ octree (3D) (non-conformal grids)

También se permiten refinamientos locales de la malla, pero a costa de

introducir “hanging-nodes” es decir, puntos son lineas correspondientes en

todas las direcciones. La “hanging node adaption” provee mas flexibilidad
para la adaptacion de la malla. Sin embargo, para seleccionar la adaptacion
apropiada se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

i. El método de “conformal adaption” es solo valido para mallas
triangulares y tethraedical mientras que la “hangin node adaption”
puede ser aplicado a todas las formas de las celdas.

ii. “The hanging node adaption” es mucho mas local in nature que la
adaptacion “conformal”. En la “conformal adaption” muchas celdas
en adicion a las celdas marcadas pueden ser refinadas debido al
criterio “llongest edge splitting”. Para la mayoria de las celdas
“graded”, el barrido de refinamiento inicial conformado tiende a
mostrar una propagacion substancial del refinamiento de la celda,
algunas veces refinando la malla, muchas celdas mas alla de la celda
actual de refinamiento. Subsecuentemente los refinamientos son
mucho mas locales en naturaleza. El esquema “hanging node” solo
se propaga para mantener la diferencia del nivel de refinamiento, lo

cual es mucho mas reducido.

Por otro lado, la conectividad de la malla original es sostenida en el esquema
de “hanging node adaption”, pero el método de la “conformal adaption”
puede modificar la conectividad con refinamiento y engrosamiento. Esto
puede tener implicaciones de exactitud para mallas usadas en problemas no
estacionarios con un comportamiento periédico (el derramamiento de

vortices detras de un cilindro por ejemplo) si se desarrolla refinamientos y
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engrosamientos exitosos. Sin embargo, solo en engrosamiento “conformal’
le permite engrosar la malla inicial, y esto solo es posible en 2D. La
adaptacion “Hangind Node” tiene una penalidad de memoria asociada con
mantener la jerarquia de la malla y el almacenamiento temporal de los ejes
en 3D. La “conformal adaption” no tiene otros gastos generales de memoria
gue los dados por los nodos iniciales, las caras y las celdas agregadas para
aumentar la densidad de la malla. Por ultimo, la “conformal adaption” no
debe ser usada en conjunto con la adaptacion dinamica.

c. Mallas body fitted estructuradas

La malla se hace curvilinea para adaptar lo mas posible a la forma
geométrica a modelar. Normalmente emplea métodos sofisticados para
mantener condiciones de continuidad y suavidad en el tamafio de las celdas
[13].

Configuracién: f(orientacion del mallado)
Mallado en H H-Mesh
Mallado en C C-Mesh
Mallado en O O-Mesh
Mallado en | [-Mesh

d. Mallas Multiblogue (Multi-block grids)

Es una combinacién de mallas estructuradas que aplican diversas topologias

en diferentes zonas del dominio, consiguiendo:

i. “‘Matching and non-matching boundaries” entre bloques,
dependiendo si se hacen o no interfaces conformes o no conformes
(correspondencia biunivoca o0 no entre puntos de las mallas en
distintos bloques).

. Mallados C-H.

iii. Mallados H-O-H.

(Y2 Mallados en forma de mariposa (butterfly grid) para flujos internos
apropiados para hacer transformaciones de geometrias cuadradas a
geometrias circulares (circunscritas).

V. Mallados O-H con matching and non-matching boundaries.

Vi Superposicion de mallas (overs/toverlapping grids).

65



3.3.3. Mallados no estructurados

Las mallas no estructuradas permiten cubrir con celdas tetraédricas cualquier dominio
tridimensional sin necesidad de conocer a priori las topologias constituidas del mismo.
Una de sus grandes ventajas es la posibilidad de efectuar un refinamiento local sin
afectar la distribucién de las celdas fuera de la zona, lo cual permite introducir

estrategias de adaptacién de la malla, bien sea para refinar localmente o para reducir

el nimero de celdas, mediante algun criterio basado en el gradiente de flujo o en
estimacion de errores. Por lo tanto, la adaptacién de la malla se usa para aumentar
precision en aquellas regiones con fuertes gradientes de flujo y se ahorra el gasto
computacional en aquellas zonas donde se halla alcanzado un nivel aceptable de

precision.

Las mallas no estructuradas usan celdas poligonales pues estas pueden convertirse a
un conjunto de elementos triangulares y cuadrilaterales. Por esto, se tienen las

siguientes topologias basicas:

a. Mallas Triangulares (2D)/Tetraédicas (3D)
Tienen gran flexibilidad a la hora de adaptarse a los limites del dominio lo que
permite una construccién automatica del mismo. Basta con especificar un
namero de nodos a los contornos y un algoritmo de calculo es capaz de generar

toda la reticula de celdas.

b. Mallas Hibridas
Un inconveniente de los mallados no estructurados es que capturan de forma
muy deficiente los fendbmenos relacionados con la capa limite, tanto en
contornos proximos a los sélidos como en zonas estelares (chorros o capas de
cortadura). Una relacién de aspecto 6ptimo de una celda en la capa limite de un
flujo a altos nimeros de Re debe ser del orden de Ax/Ay~Re®>. Esto implica
relaciones de aspecto del orden de 1000, lo cual comprometeria
significativamente la convergencia y la fiabilidad de la solucion. Para solucionar
esto, se debe emplear mallados hibridos de forma que se introduce un mallado
estructurado en la capa limite, que a continuacidon se conecta con el resto del

dominio mediante un mallado no estructurado. Asi se consigue una gran
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3.3.3.1.

densidad de nodos en las caras limite y un progresivo descenso del nimero de
celdas en zonas alejadas de la capa limite donde normalmente hay menores
gradientes.

Mallas cuadrilateras (2D) / Hexaédricas (3D)

Son celdas con formas de cuadrilateros, distribuidas arbitrariamente y de forma
desorganizada sobre el dominio. Estos elementos son mas eficientes que las
puramente triangulares o tetraédricas y necesitan menores recursos que las
puramente triangulares o tetraédricas y necesitan menores recursos de

memoria, ya que:

Tetraedros Hexaedros
# celdas # celdas
# vortices # vortices

Mallas arbitrarias

Es totalmente genérico, se suele conseguir algun proceso de aglomeracion de
celdas mas sencillas (triangulares/cuadrilateras) o bien empleando la malla dual
respecto de una malla hibrida original (uniendo los centros de las celdas de
partida). El método de agregacion tiene importancia en los métodos “multigrid”
de aceleracién de convergencia, en los que se agrupan las celdas en mallados
menos densos (ratios 1:8) y se alcanza en la solucién iterativa por niveles.

Calidad de la malla y buenas préacticas

Mallas no uniformes estan asociadas a la pérdida de precision.

FERNANDEZ [4] sugiere que si se aplican esquemas numéricos de orden
superior sobre mallas con importantes saltos en la progresividad de las celdas,
éstos se reducen automéaticamente a primer orden, los cuales llevan importantes
niveles de error haciéndolos desaconsejables para problemas no estacionarios
y excesivamente difusivos para problemas estacionarios.

Hay factores importantes en la celda como su distorsién y su degeneracion
respecto a la celda cartesiana ideal. Para cuantificar estos aspectos se define la
relacion de aspecto, Ax/Ay, o el factor de distorsion (sweekness factor), que
miden el angulo entre dos caras adyacentes en una celda. Hay que tener en
cuenta que celdas muy distorsionadas (T relacién de aspecto y T distorsion)

siempre tendran un efecto negativo sobre la precision de la solucion.
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3.3.4. Recomendaciones para conseguir un buen mallado

I. No pueden aparecer discontinuidades en los tamafos de las celdas. Si existe
variaciébn entre zonas, ésta debe ser progresiva y suavizada. Cualquier salto
inesperado en el tamafio de las celdas puede reducir la precision local a orden cero.

ii. Se debe minimizar la distorsion de las celdas, evitando elementos en forma de cuia,
cdncavos o con angulos entre caras que se alejan demasiado de la ortogonalidad.
Si esos angulos son excesivamente pequefios, menores de 20°-30°, la pérdida de
calidad en los resultados esta asegurada.

iii. Hay que evitar celdas con uno o varios lados muy pequefios. Esto es Unicamente
aceptable en las capas limites, dénde se puede utilizar grandes relaciones de
aspectos si las celdas son suficientemente ortogonales al contorno sélido (o a la

direccion preferente de cortadura).

Las pasadas restricciones son para zonas con altos gradientes. Por otro lado, es
deseable una eficiente conversion de informacion desde los sistemas CAD a los
generadores de malla para poder apoyar la malla no estructurada de manera efectiva
sobre los distintos contornos solidos; se recomienda el uso de técnicas de generacion
de mallas eficaces, de modo que se preserven las propiedades anisotrépicas” de la
malla en las zonas contiguas a las paredes; y deben implementarse funcionalidades

para adaptacion de la malla en médulos adjuntos al solver.

*

Anisotropia: En general se entiende como la condicién de mantener el valor de una
propiedad siendo dependiente en la direccién en la cual se estd observando. La anisotropia en el
contexto de mallas tetraédricas puede ser visto como la variacién dependiente de la direccién de la
densidad de la malla. Viéndolo desde un punto de vista de un tetraedro, la anisotropia puede
entenderse como la variacion del sistema de coordenadas que relaciona distancias entre los vértices.
Este hecho se basa en un método conocido como “Analisis Principal de Componentes (PCA)”. El
analisis PCA para un tetraedro forma una superficie cuadratica la cual puede ser usada cémo una
medida de anisotropia, esto es, basicamente si PCA surge con una esfera el tetraedro es mas regular
(isotropico). Si este forma un elipsoide, entonces se dice que el tetraedro es anisotrépico. Tomado
de (http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/wessner/nodel3.html#def:meshdensity)

(a) Anisotropy. (b) Isotropy.
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Como resumen se puede ver lo siguiente: [14]

Malla Estructurada

Fortalezas

Debilidades

Permite usar mayor nivel de control.
La malla puede ser designada de
manera precisa de acuerdo a los
requerimientos del usuario.

Las celdas hexaédricas son muy
eficientes para llenar el espacio,
soporta un alto factor de distorsion y
extension antes de afectar la solucion.
La malla esta alineada al flujo lo cual
ayuda a que la solucién converja.

El post-proceso es mas facil debido a
gue el espacio local de la malla actia
como un excelente punto de
referencia para examinar el campo de
flujo.

Un gasto excesivo de tiempo al
producir la malla en comparacién con
la malla no estructurada.

Algunas geometrias no permiten la
topologia estructurada debido a los
altos angulos de distorsion y a la

extension que las celdas requieren.

Malla No Estructurada

Fortalezas

Debilidades

Una generacion automatica de la
malla permite un menor esfuerzo para
el usuario en la generacion de la
misma.

Bien util para usuarios con falta de
experiencia.

Puede generar una malla valida para
la mayoria de geometrias.

Los usuarios estan disponibles de
obtener resultados de manera rapida
para tamafos de malla relativamente
grandes.

Es necesaria una herramienta
computacional para su generacion.
La malla puede no ser definida tan
bien como el usuario quisiera en
ciertas areas.

Los elementos tetraédricos no se
giran o se juntan bien, lo cual va a
impactar de manera severa en la
exactitud de los resultados.

Requiere de excelentes superficies
CAD. Pequefios errores en la
geometria conllevan a grandes
problemas del mallado.

El software de post-procesamiento
requiere una gran potencia del
computador para generarlo.
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3.4. DISCRETIZACION NUMERICA POR EL METODO DE VOLUMENES FINITOS

La forma general de la ley de la conservacion para una cantidad escalar U; con Fuentes
volumétricas @, sobre un volumen finito que incorpora flujos por las caras del volumen de

control, viene dada por:

aafod!2+£] ds—de.Q (72)

Recordando que la ecuacién general de transporte es:

0
atquo dV+f (pVgo I'vVe) - dA = fS(p dv (73)
4

Se puede ver en la ecuacién (72) que U = po, J = pl7<p y que Q =S, asi como que el
volumen se representa por (0 en lugar de V' y que el area denotada por S es A. Esta forma
de expresar la ecuacion de transporte es muy compacta e identifica de forma matematica
el sentido de los términos involucrados: término temporal (unsteady), término de flujo por
las superficies de control (fluxes) y el término fuente. Esta formulacién cumple el esquema
conservativo, verificando el siguiente volumen:

Figura 21. Formulacién para un Aplicando la ley de conservacion a cada sub-

volumen de control volumen se tiene:

9, BCA

a —
fUda+f jeds = derz (74)
1

DEB

a —_—
—.[-Udﬂ+f j-ds = de.Q (75)
Jat B

2, 2,

4] %fUdeng f-£=nfodrz (76)

0, EDA

Al sumar estas 3 ecuaciones se va a tener una conservacion. Ademas, cuando se suman
las integrales de superficies, las contribuciones de las lineas interiores ADB y DE siempre

aparecen dos veces pero con signos opuestos, evidenciando que los flujos internos se

cancelan en los dos, i.e. para Q, = fDEf- ds, mientras que para el volumen contiguo, Q,

se tiene el término similar fEDf- ds = — fDEf- ds, lo cual hace que se cancelen.
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Esta propiedad debe cumplirse en toda discretizacion numérica para afirmar que el
esquema empleado es conservativo. Si esto no ocurre, la suma de las ecuaciones
discretizadas sobre un nimero de volumenes adyacentes contiene contribuciones de flujos
interiores que aparecen como fuentes (numéricas) volumétricas internas. Aqui la

discretizacion no es conservativa.

3.4.1. Fundamentos del método de volumenes finitos.

El punto fuerte es su conexion directa con las propiedades fisicas del flujo. Los

fundamentos del método recaen en la discretizacion directa de la expresion directa

integral de las leyes de conservacién, a diferencia de los otros métodos que discretizan

la forma diferencial en las leyes de conservacion.

Para aplicar el método se debe subdividir el mallado obtenido de la discretizacién
espacial en un numero finito de volumenes (celdas), lo cual conlleva a que cada
volumen de control esté asociado a cada uno de los puntos de la malla. Después se
aplica la ley de conservacion de forma integral a cada uno de los volimenes. A
continuacién se muestra las Formas de asociar los volumenes de control a los puntos

del mallado:

1. Esquema Aqui las variables se asocian (se almacenan) en los centros
basado enceldas | de las celdas y las lineas de las mallas definen los
(cell-based or cell | volimenes finitos y sus superficies. Es obvio hacer coincidir
centered los volumenes de control con las celdas. Las variables de
approach) flujp son valores promediados sobre cada celda y

representativos, e.g. del centroide de dicha celda.

2. Esquema Aqui las variables se asocian en los vértices de la malla.

basado en nodos | Por tanto las incégnitas se almacenan en los puntos de la

(node-based, malla, i.e. en los vértices de las celdas. Aqui se permite una
vertex-based) mayor flexibilidad en la definicion de los volumenes de
control.

Sea cual sea la opcion se debe garantizar que la suma de todos los volumenes Q;

cubran el dominio discretizado y que no queden por tanto zonas vacias. Al reemplazar

en cada volumen de control Q la ecuacion integral por su  umérico discretizada, de
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Caracteristicas del MVF

forma que las integrales de volumen se expresen como valores medios de las variables
en el interior de las celdas vy las integrales de superficie se reemplacen por la suma de
los flujos en cada una de las caras de dicho volumen, se tiene:

a - —

a(anj) + Z J-AS = Q;0; (77)

caras

El usuario es quien define por cada volumen (); seleccionado como se definen las caras
y volumenes de cada elemento, i.e. “cell based” o “node-based”, y define ademas cémo

se calculan los flujos en las caras.
Figura 22. Configuracion de volumen de control centrado en celda y cara.

[4]

Figura 23. Caracteristicas del Método de Voliumenes Finitos

Las coordenadas del punto J, asociadas a la localizacién exacta de Uj no esta
necesariamente anclado a un punto fijo del volumen de control, sino que se puede
considerar com un valor medio de la variable de flujo VV en dicho volumen.

Las coordenadas de los puntos de la malla aprecen Unicamente en la obtencion
mmmde |2 malla de la celda y de las areas de las caras, e.g. en la figura para la celda
ABCD soélo se requieren las coordenadas A, B, C, D.

Cuando no haya términos fuente, la formulacion por MVF expresa que la variacion del
valor promediado de U sobre un intervalo de tiempo At es igual a la suma de los flujos|
que intercambia la celda considerada con sus vecinos. Si los flujos son estacionarios, la
solucion numérica se obtiene como resultado del balance de todos los flujos entrantes o
mmmmsalientes del volumen de control:
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Por otro lado, la forma general de la ecuacion de conservacion por su forma discreta
requiere de una integracion temporal debido a la existencia del término no estacionario.
Al integrar dicha ecuacién desde el instante anterior, (n — 1)At hasta el final, nAt, para

cada volumen de control Q) asociado a la celda J, se obtiene:

— n — n—1 = = J—
oyl =09 " —Ac Z J*+AS + AtQ,Qy (78)
caras

;At > Es una relacion exacta para la evoluciébn temporal de las variables

. —n-—1 . . .
conservativas U, ~ y promediadas en el interior de la celda J.

Para concluir se puede decir que la forma general de la conservacion para una cantidad

escalar U; con fuentes volumétricas Qes:

Figura 24. Forma general de la conservacion para una cantidad escalar Ui con fuentes
volumétricas Q.

0 n
FORMA DISCRETIZADA DISCRETIZACION CONSERVATIVA
2 - - o
W)+ > J-85 =09 G| =Ty —ac Y ] a3+ acgyn
caras caras

Si se observa no hay ningun punto de la malla asociado a Uj"‘1 (la variable esta

Unicamente anclada a la celda J). La forma en que se calcule el flujo numérico f sera
la que permita identificar el esquema de discretizacion empleado, pues la definicion de
J* es la que permite aproximar el flujo real promediado en el tiempo para cada cara de
la celda. Por otro lado, la estimacién del flujo numérico en una determinada cara de una
celda debe ser independiente de la celda a la que pertenece. La ausencia en la ecuacion
anterior de un indice temporal tanto en el sumatorio de los flujos numéricos cémo en el
término fuente, indica que es posible elegir en que instante se quiere evaluar: bien sea
en el instante anterior, (n — 1) “esquema explicito”, o bien sea en el instante actual,

n’esquema implicito”.
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3.4.2. Implementaciéon del Método de Volumenes Finitos

Aqui se presentan algunas férmulas practicas que se pueden emplear para implementar
el método satisfactoriamente.

3.4.2.1. Discretizacion de la ecuacion de conservacion en forma integral, mediante

integracion para cada celda P y cada paso temporal At

fA t f <6p PP 1Y Bpg) — V(FV(p))dth—— f f S,dvdt  (79)

Discretizacion de cada término:

a. Discretizacion del Término Temporal (Tp)

fA t f 6(p<0) 80)

Se supone que el valor de la variable en el interior es constante, por lo que se puede

intercambiar el orden de los operadores y al resolver la integral se tiene que:

4 n n-1
Tp =4, ool = poo | (81)
; ¥, »Volumen de la celda.

n — 1 »Valor de la variable al principio del paso temporal.

n —Valor final del paso temporal.

b. Discretizacion del término fuente (F,)

1
F=p f fv S, dvdt (82)
At

Suponiendo que S, =S.+ S,¢ en donde S, <0 AS.,S, son coeficientes <Se
plantea indirectamente que S,se ha linealizado. Entonces, integrando esta
expresion para el volumen de control asociado al punto P, se tiene que:

= Vo (Sc + Spep) (83)

Como se ve en el resultado de la integracion, se ha supuesto que ¢,, es uniforme y

de valor constante en todo At e igual al valor final del intervalo. Esto no es siempre

cierto.
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c. Discretizacion del término difusivo

Se obvia nuevamente la integracion temporal y se supone que el valor se mantiene
constante en todo At, esto se hace para tratar de “unir’ el efecto no estacionario de
todos los términos Unicamente en el término temporal. Asi, se permitird elegir en

gque instante evaluar los flujos y términos difusivos en la ecuacién discretizada.

Con base al teorema de Gauss de la divergencia’, es inmediato establecer para el

flujo difusivo que:

D, = —f V- (ITVe)dV = —f Vo dS (84)
1 Sp
O de forma discreta:
Dy == ) TV¢iidlcarq (85)

; 1 — Representa la normal externa a la cara que se esta evaluando.
Para completar la discretizacién se supone que la variable ¢ varia linealmente entre
los centros de las celdas que comparten la cara que se estd evaluando. De esta
forma el gradiente se sustituye, por ejemplo en la cara e de la figura, por una

diferencia centrada:
Pe — Pp
|PE|

Para un caso general en donde I, no sea una constante (como la viscosidad en la

D, =-T, A, (86)

ecuacion de momento para un fluido Newtoniano isotrépico) por interpolacioén, se
tiene que:

_{TyleE| — Tg|Pel}
€ PE

(87)

*

Es un teorema que relaciona el flujo de un campo vectorial a través de una superficie cerrada

con la integral de su divergencia en el volumen delimitado por dicha superficie. Se puede concebir
como “la suma de todas las fuentes menos la suma de todos los sumideros da el flujo de salida neto
de una regién”.
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d. Discretizacion del término convectivo

De nuevo se omite en la discretizacion la derivada temporal. Con base al teorema
de la divergencia de Gauss:

¢ = V- Goprav = | Gpp)as (88)
14

P Sp
De forma discreta:

Cp = Z §p§0ﬁ‘4|cara (89)

caras

Evaluando de nuevo la cara en la figura, se obtendria:

Ce = PePeliee (90)
; A, Au, son conocidos gracias al “staggering” pues el valor de la velocidad esta

almacenado en la cara.

Sin embargo, no se dispone del valor de la densidad, p, ni del valor de la variable ¢
en esa cara (s6lo se dispone de ellos en el centro de las celdas). Por lo tanto
estableciendo de nuevo una interpolacion entre las variables se puede obtener:
{Ty9pleE| — Tgpp|Pel}
PePe = |PE|

Sin embargo, los valores del término convectivo son bastante restrictivos debido a

(o1

la influencia de la velocidad en el transporte de las variables. Por lo tanto, la
ecuacion anterior es valida si se cumple lo siguiente:
_ PelieleE] _

P
e l-\e

(92)

Esto es conocido como el numero de Peclet (P,.), el cual relaciona el transporte
convectivo (numerador) con el transporte difusivo (denominador). Cuando la
conveccion es mucho mayor que la difusion, se puede utilizar un esquema
denominado “upwinding”, en donde se evalla el valor de p,¢, en el mismo nodo
gque aguas abajo. Es decir:
PePe = PpPp SiUe >0 (93)
PePe = PEPE ST U, <0 (94)

Se profundiza en la definicién de este esquema “upwind” en la seccién 3.4.3.
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e. Ecuacion Algebraica por volimenes Finitos

Al agrupar las discretizaciones de los u términos implicados en la ecuacién de
transporte y habiendo evaluado los flujos por la cara este y oeste del dominio
(supuesto unidimensional), se establece para el nodo P:

|/ _ Pw — Pp
2 (pp@p™ — pp@p|™ ™) — AP Pw + ActieppPp — Ayl ———
At 5xy,
P — Pp
— AT, “ox = Vo (Se + Spep) (95)

Al organizar la ecuacion agrupando los términos alrededor de la variable a resolver
y dejando ¢, a la izquierda, se tiene:

Vop AT, AT
pFP wiw ele
—+A

Op |“n; HAeuepr + ox, +'8xe

- VPSP]

ALy, AcTe Vp
= A ( ) n-1 V S 96
dw |Awuwpw + 5x, ] + ¢g Bx, + 2, pp@p|"t + VpS, (96)

En donde se ha evaluado el término temporal entre ny n — 1.

Si a —»son los coeficientes que acompafan a las variables con la letra a vy
afadiéndoles un subindice que corresponde con el centroide al que hacen

referencia, se obtiene la relacion algebraica de forma compacta:

(ap = VpSp)@p = aw@w + appg + arer + VpSc 97)

Y por continuidad se ha de cumplir que ap = ay + ag + ar

N _ (Zceldas vecinas ai(Pi) + ar@r + VPSC
e (ap —VpSp)

(98)

El valor de la variable a resolver en el nodo P es la media promediada del valor de
@ en las celdas vecinas, cada una con su contribucion de peso a;, del valor de ¢ en

el instante anterior, con un peso a; Yy del valor del término fuente con peso VS, [15].
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A continuacién se presenta una tabla en la que se resume el proceso analizado de

discretizacion de la ecuacion de conservacion de forma integral.

Figura 25. Discretizacion de la ecuacion de conservacion en forma integral.

Discretizacién de la ecuacidon de conservacion en forma integral, mediante integracién para

cada celda P y cada paso temporal At:

1
At

N

Upg

At

) — |7(F|7<p)> dvdt

+7-(

dpy

Jat

j S, dvdt
|4

1

At

Término Temporal

1 i agog)
To=— [y, J, =5, dvdt

Termino emporal Discretizado

Tp = %[ppfppr - pp<pp|n_1]

lermino Fuente

E =— S, dvVdt
p At_f J; @
At

Término Fuente Discretizado
Fp = Vp(SC + Sp(pp)

Término Difusivo

Dp:—f V- (TVe)dV

Vo

- —f TV dS
S

p

Término Difusivo Discretizado

D, =— z [VpnA

caras

cara

Término Convectivo

Cp = f V- (Upp)dv
Vp

- fs (pp) dS

P

Téermino Convectivo
Discretizado

C, = Z vpnA

caras

cara
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3.4.3. Métodos de discretizacion Espacial

Antes de realizar esta discretizacion, recuérdese que la conveccion se crea por el flujo
de un fluido. EIl objetivo de esta parte del libro es obtener una solucién para ¢ en la

presencia de un flujo dado (i.e. los componentes de la velocidad y la densidad).

v" Diferencias Centradas
El término de la conveccidn tiene una inseparable conexién con el término difusivo,

y por esto los dos términos tienen que ser manejados como una unidad. La difusion

del flujo debido al gradiente de la variable general ¢ es —% lo cual para significados
x

especificos de ¢ puede representar flujo de calor, esfuerzo viscoso, etc.
Si se evalla el siguiente volumen de control en donde sélo se tienen en cuenta los

factores difusivos y convectivos, se tiene que:

Figura 26. Tipica seccién mallada para un problema unidimensional.

Control volume

w v, P, E

O o—
A

w | e

(6x) i (5x)g

[12]

dlpup) _ d ( d_<p)
dx dx\ dx
Y haciendo la suposicion de que la variable ¢ es la media entre la variable del Este

(99)

y del centro, P, se tiene que:

%(pu)e(fpg +@p) — % (oW (pp + ow) = Fe(g?gngp) - FW((?;';)_W 20) (100)
Al introducir dos términos:
Resistencia de la conveccion Conductancia de la difusion (siempre
F = pu positivo)
“Puede ser positivo o0 negativo D= L
dependiendo de la direccién del flujo. 0x
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Fe

>ap=D,— > (100)
Ey
aw =Dy + (101)
F, Ey
ap=De+?+Dw—7=aE+aW+(Fe—Fw) (102)
= ap@Pp = AgPgp + ay @y, (103)

Ya que ¢, no puede estar fuera del rango de (100-200) establecido por sus vecinos,
estos resultados no son reales. Ademas, ag, a,, Y ap siempre deben ser positivos.
Por estas limitaciones, es limitado utilizar el esquema de diferencias centradas para
resolver problemas convectivos a bajos Reynolds.

Upwind Scheme

Este esquema reconoce que el punto débil en la anterior formulacién es la asuncion
de que la propiedad convectiva ¢, en la interface es el promedio de ¢ y ¢p asi que
propone una mejor descripcién. La formulacion del término de difusién se deja igual,

pero el término convectivo se calcula asi:

El valor de ¢ en la interface es igual al valor de ¢ en el punto de la malla “aguas
arriba” o en el lado “upwind” de las caras:
Qe =@pSiiE,>0 (104)
Y=g SIiF,<0 (105)

Esta condicién se puede escribir de manera mas compacta si define un operador

[|A4, B[], el cual denota que el mayor de Ay B. Entonces el esquema “upwind” implica:
Fepe = @pllFe, 0] — @ [|—Fe, 0[] (106)

La ecuacion discretizada entonces se convierte en:

apPp = ApPp + Ay Pw (107)

sag =D, + [|-F., 0[] (108)

aw = Dy + [|Fw, 0[] (109)

ap =D, + [|F, 0l] + Dy + [|—Fy, 0l] (110)
=ag +ay + (F, — Fy) (111)
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Con base a esta nueva asuncion se va a tener algun coeficiente negativo, lo cual
conlleva a una solucién siempre realista. Este esquema se basa en el modelo
“tanque y tubo”. El volumen de control puede ser pensado como tanques agitados
conectados en serie por tubos cortos. El flujo a través de los tubos representa la
conveccion, mientras que la conduccién a través de las paredes de los tanques
representa difusion. Ya que los tanques son agitados, cada uno contiene un fluido
a una temperatura uniforme. Entonces, es apropiado suponer que el fluido que fluye
en cada tubo de conexion lleve la temperatura que prevalece en el tanque del lado
“‘upstream”: Normalmente el fluido en el tubo no va a saber nada acerca del tanque
al que se dirige, pero va a llevar consigo las propiedades del tanque del cual vino.
Esta es la esencia del esquema “upwind”.
Figura 27. Modelo “tanque y tubo”.

I N N

LB 0 h___7

[12]

La solucién Exacta en 1D

La ecuacion de gobierno diferencial es

" oup) = (1) (112)

—_— u e — —_—
dx pug dx\ dx

Esta puede resolverse exactamente si: I' se toma como constante. Si se utiliza un

dominio entre 0 < x < L con condiciones limites:

x=0=¢ =@, (113)
x=L=¢=g¢, (114)
La solucion es exacta:
Px
¢_¢0:e“%T0_1
pL— @ exp(P)—1
; P es el nimero de Peclet, el cual me pul

(115)

]
M

(116)

|

muestra la relacion entre la fuerza de

conveccion y difusion.
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La naturaleza de la solucidén exacta se encuentra en la figura en dénde se muestra

el valor de ¢ en funcién de x para diferentes niumeros de Peclet.

Figura 28. Solucién Exacta para el problema

convectivo-difusivo unidimensional.

71

[12]

De la gréfica se puede concluir lo siguiente:

P =0 »Problema es netamente

difusivo con comportamiento lineal.

P > 0 — Para flujos con direccion x
positiva el valor de ¢ en el dominio
parece ser influenciado por el valor

aguas arriba de ¢,.

P > 1 - El valor de ¢ se mantiene
cercano al valor aguas arriba de ¢,

sobre casi todo el dominio.

P <0— Cuando hay un flujo en
direccion negativa, ¢, se vuelve el
valor aguas arriba, el cual domina ¢

en el dominio.

P« 0- El valor de¢ sobre la
mayoria de la regibn es

cercanamente igual a ¢;..

o Elvalorde p~x es lejos de ser lineal a la excepcion de valores pequefios de

|P|.

o Cuando |P| es mayor, el valor de ¢ en x = L/2 (la interface) es cercano al

valor de ¢ en el limite “upwind”, lo cual es asuncién hecha en el esquema

“upwind”, pero alli se hace para todo valor de P, no sélo en valores grandes.

d
o Cuando |P| es grande, d—f es cercano a cero en x = L/2, por lo tanto la

difusion estéa casi ausente. Esto no lo tiene en cuenta el upwind scheme, por

lo que a mayores de P se sobreestima el término difusivo.
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Conclusién: Si la discretizacion se obtiene de esta solucidén exacta mostrada en la
figura, el esquema no tendria ninguna de las variaciones o defectos nombrados

anteriormente. Para derivar ese esquema se llamara “esquema exponencial”.
Esquema Exponencial
Si se considera un flujo entero, J, conformado por el flujo convectivo (pug) y el

difusivo (— FZ—Z), entonces:

do
J = pup —T— (117)

d . .
Con esto, d—i = 0, el cual al integrarse en el volumen de control analizado es:

Je=Jw =0 (118)
Haciendo una serie de reemplazos se tiene:
Je = Fe (119)
Pp — Pk
=F —_— 120
]e e ((pP + eXp(Pe) _ 1) ( )

_ (w0, _F
Te D,
Notese que ], no depende de la ubicacién de la interfase entre los puntos P y E.

; Py (121)

Finalmente al sustituir este J, y un J,, obtenido de manera analoga en la ecuacion

(1) se tiene:
Pp — Pk ) ( Pw — Pp )
F, — | — K —F— =0 122
€ ((pP * exp(P,) — 1 w\Pw + exp(B,) — 1 (122)
Lo cual se puede expresar de forma standard como:
ap@p = AgPg + Ay Py (123)
Fe Fe
;ap = F = Soe —1 (124)
exp (D_e) -1
F
Fy, exp (D—W)
Jay = ————H2 (125)
" exp (i) -1
D,
;ap = ag + aw + (F, — Fy) (126)

; F, = pou, —Intensidad de conveccion.

I, /6x — Intensidad de difusion.
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Estas expresiones de coeficientes definen el esquema exponencial. Cuando son
usados para problemas estacionarios uni-dimensionales, este esquema garantiza
una solucién exacta para cualquier valor del nUmero de Peclet y para cualquier punto
de la malla. A pesar de este alto comportamiento deseado, no es ampliamente
usado porque: 1. Las exponenciales tienen altos costos computacionales. 2. Ya que
el esquema no es exacto para situaciones en 2D y 3D, este gasto computacional no

se ve justificado.

Por lo tanto, lo que se necesita es un esquema sencillo que tenga un comportamiento
cualitativo del esquema exponencial. De los dos esquemas presentados a continuacion,

se recomienda utilizar el segundo (“Power Law Scheme”) [12].

El problema radica encontrar la relacion entre % = f(P,), de tal manera que se pueda
e

reemplazar su comportamiento exponencial por un esquema que brinde una
aproximacion de su variacion en intervalos: Estos valores se relacionan de la siguiente

manera:

Figura 29. Variacion del coeficiente a_E con respecto al

numero de Peclet.

ag

e
Eo__°¢ (127
D, exp(P)—1 (127)

[12]

Segun la curva exponencial se puede ver que para valores positivos de P,, el punto E
de la malla es el vecino corriente abajo y su influencia al parecer decrece a medida que
P, aumenta. Por otro lado, cuando P, es negativo, el punto E esta corriente arriba y tiene

una mayor influencia.
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Ciertas propiedades se pueden ver en la figura 29:

a. Pe—>oo.'.a—
b. Pe—>—oo.'.a

c. SiR,=0-~2%5

D, 2

El Esquema Hibrido relaciona este comportamiento descrito para ciertos intervalos, sin

embargo la calidad de su exactitud no se copara con el esquema planteado por

“Patankar (1979)” quien realiza este esquema llamado “The Power Law Scheme” 0

“Esquema Potencial”, el cual observa o identifica que el punto de partida del esquema

exponencial de la curva exacta es mayor que P, = +2; también se identifica que es

prematuro establecer que los efectos de la difusion son iguales a cero cuando P,

aumenta o excede el valor de 2.

Las expresiones “Power Law” para ag
pueden ser descritas como:

. Para P, < —10 ~ £ = _p,
D

e

ag

De

Para P, > 10+ 2 =0

e

. Para —10<F <0-~>== a1+
0.1R,)°> — P,
ii. Para0 <P, < 10 -~ £ = (1 -0.1P,)5

Expresiones  desarrolladas por el
esquema hibrido
i ParaP, < =2 - 26 - —P,
De
i, Para—2 <P <2.2%=1-%
D, 2

i ParaP, >2 - £ =0

e

Aqui se puede ver que para |P,| > 10 coinciden los planteamientos de los esquemas

dados. Una forma compacta de expresar las condiciones planteadas en el “Power Law

Scheme” se da a continuacion:

aE=De

0, <1

0.1|F [\’
D,
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En la siguiente tabla se muestra la similitud de los datos dados por el esquema “Power

Law”y el esquema exponencial:

Figura 30. Comparacion de los valores de los coeficientes dados por los esquemas “Power
Law” y exponencial.

Values of ag/D,
P, Power-law scheme Exponential scheme
-20 20.00 20.00
-10 10.00 10.00
-5 5.031 5.034
—4 4.078 4.075
-3 3.168 3.157
-2 2.328 2313
-1 1.590 1.582
—0.5 1,274 1.271
0 1 1
0.5 0.7738 0.7707
1 0.5905 0.5820
2 0.3277 0.3130
3 0.1681 0.1572
4 0.07776 0.07463
5 0.03125 0.03392
10 0 0.00045
20 0 4.1 x 10°°
[12]

Con base al capitulo 5.2.7 del libro de “Patankar” se obtiene una correlacion en la que

se define una formula general para el uso de cualquier esquema.

ap@Pp = AgPg + AwPw

sag = D A(|Pe]) + [|-F, 0[]
ay = Dy A(|P,|) + [|Ey,0l]
ap :aE+aW+(Fe_Fw)

(129)

(130)
(131)
(132)

En la siguiente tabla se muestra al respecto el valor de A(|P|) para los diferentes

esquemas:

Figura 31. La funcién A(|P]|) para diferentes esquemas.

Scheme

Formula for A(| P}

Central difference
Upwind

Hybrid

Power law
Exponential (exact)

1—0.51P}
1

[0, 1 —0.51Pi]
10, (1 —0.11PH% ]
IPI{[exp (1P1) — 1)

[12]
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3.4.4. Compilacion de los esquemas en comparacion con la solucion exacta
Para hacer esto se examinaron los valores de ¢, dados por diferentes esquemas para
valores dados de ¢y Y ¢y,. Si se establece que por ejemplo ¢z =AYy ¢y, = 0y que las

distancias (6x), y (6x),, sean iguales, entonces ¢, va a ser funcién del nimero de
pudx,

Peclet P =

Figura 32. Prediccién de @_p de los diferentes esquemas para un rango del nimero de Peclet.

7 T T T r [ r 17T
T T T '

A

06f {also power law)

Exact

dp 04 {also power law)
: Upwind i
0.2 <2
oo} /7
. H""b"lid A _Central difference
\ -
—02 PRI T R T T R TR N N | ‘l PO B T B B |
—10 -5 0 5 10

[12]
Se observa que los valores mas cercanos a la solucién exacta son los dados por el
esquema “Power Law” y por ello no se realiza una linea diferente a la solucion exacta.
Por otro lado, todos los esquemas excepto el de “central difference” dan un resultado
cercano a la solucion real, pero en cambio el “central difference scheme” produce

valores que quedan fuera del rango de [0-1] establecido por los valores limites.

Ya que la red del nimero de Peclet decide el comportamiento del esquema numérico,
en principio es posible refinarla, i.e. usando un dx menor, hasta que P sea lo
suficientemente pequefio (<2) para que el esquema de diferencias centradas establezca
soluciones razonables [12]. El esquema “central difference” fue el usado en la presente
investigacion ya que el flujo de trabajo es a altos numeros de Reynolds, valores a los
cuales el esquema es recomendado utilizar [12]. Ademas los resultados obtenidos por
otras investigaciones como los presentados por ABEDI [22] y JOUKOWSKI [27] fueron
favorables bajo el uso del esquema de diferencias centradas también a altos nimeros

de Reynolds para perfiles aerodinamicos. Esto se puede encontrar en la secciéon 6.4.1
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4. MODELIZACION DE LA TURBULENCIA

4.1. DEFINICION DE LA TURBULENCIA

La turbulencia es un estado cadético e irregular del movimiento de un fluido que se
establece a partir de la aparicion de irregularidades en las condiciones iniciales o de
contorno de la corriente fluida a altos nUmeros de Reynolds. Estas inestabilidades se
amplifican y se retroalimentan de forma ciclica, creando vortices (eddies) turbulentos
gue se crean y se destruyen. En sentido fisico estricto, la turbulencia se manifiesta con
la aparicion de regiones coherentes de vorticidad, aunque en realidad su descripcion es

mucho mas intuitiva a partir de sus caracteristicas fundamentales.

La turbulencia es un movimiento fluctuante y desordenado. Es un estado cadtico y
aleatorio del flujo, en el que la velocidad y la presién oscilan instantaneamente a lo largo

del tiempo.

La turbulencia es una caracteristica de los flujos, no de los fluidos. Su aparicién exige
de la existencia de un fluido en movimiento, en el que los fenémenos de conveccion
(inerciales) asociados a la velocidad sean varios 6rdenes de magnitud superiores a los
efectos difusivos (disipativos) relacionados con la viscosidad del fluido. Esta relacién es
el conocido nimero de Reynolds que establece la frontera (aproximada) entre las

condiciones de flujo laminar y flujo turbulento.
4.1.1. La naturaleza de la turbulencia

Para definir la turbulencia es mas util describir en detalle las caracteristicas de su

naturaleza. Las propiedades mas destacables de los movimientos de los fluidos son:

v Aleatoriedad (intractability)
Segun FERNANDEZ [4] la “aleatoriedad” se manifiesta por la aparicion de las
fluctuaciones de las variables fluidodindmicas (velocidad, presion, temperatura,
concentracion) con tamafios y tiempos muy dispares (diferentes escalas). Estas
fluctuaciones instantdneas no estacionarias se desarrollan incluso en flujos
estacionarios (promediados temporalmente), lo cual da idea de que las propiedades

estadisticas de los flujos si son invariantes. Por esta razén se utilizan métodos
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estadisticos para su estudio y prediccion. Ademas, la existencia de escalas muy
dispares hace que, aunque los flujos turbulentos parezcan cadticos e impredecibles,
también se puedan encontrar estructuras coherentes (movimientos organizados)
dentro de ese mar de irregularidades aleatorias. En este caso, su aleatoriedad se

refiere a la localizacidén exacta y a cuando se desarrollan.

v Vorticidad
Es imprescindible que exista vorticidad para que un flujo pueda ser turbulento. De
hecho, todo flujo turbulento es rotacional (V x v # 0), con importantes niveles de
vorticidad que fluctdan en el tiempo y en el espacio de forma coherente (estructuras
0 vortices coherentes), y en los que la deformacién de los vértices supone la esencia

de la dinamica de la turbulencia.

v Difusividad (mixing)
Los fendmenos turbulentos intensifican el transporte de masa, momento y energia,
debido a las fluctuaciones en las diversas escalas turbulentas. En particular, las
fluctuaciones a escalas macroscépicas producen efectos de mezclas similares a los
de caracter molecular (puramente difusivos), si bien con longitudes de mezcla

similares a los de los fendbmenos convectivos [4].

Existen también otras particularidades para el flujo turbulento que conviene destacar,

aungue no sean tan fundamentales como las anteriores. Por ejemplo:

v Tridimensional
Las escalas mas pequefias de la turbulencia tienen un caracter muy isotrépico, lo
cual implica la necesidad de tener flujo tridimensional. Las escalas mas grandes,
asociadas a las longitudes caracteristicas del flujo analizado, pueden presentar un
comportamiento bidimensional o plano, pero este se va generalizando a
tridimensional segun se avanza en la cascada de energia.

v" Disipacion
Los flujos turbulentos son siempre disipativos. Necesariamente han de disipar
energia en las escalas mas pequefias, energia que se obtiene del flujo principal y

gue se va redistribuyendo en forma de cascada mediante procesos de deformacion.
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Una vez desarrollado el flujo turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse (se
retroalimenta) mediante un aporte continuo de energia. Si no existe ese suministro

de energia, la turbulencia decae rapidamente.

v' Altos numeros de Reynolds

La turbulencia se origina por inestabilidades en el flujo laminar. A partir de ciertos
nameros de Reynolds, dependientes del tipo de aplicacion, las irregularidades en
las capas de cortadura se vuelven inestables, amplificandose y activando los
mecanismos turbulentos. El flujo se desordena y deja de ser laminar.

Por lo tanto, la turbulencia es un fené6meno muy complejo y vortiginoso, con escalas
muy dispares que van desde el tamafio caracteristico del flujo (un diametro, una
longitud tipica del problema) hasta escalas disipativas muy pequefias. Estas escalas
a pesar de ser muy pequefias aun se pueden emplear en las ecuaciones de la
mecanica de fluidos para medio continuo, siempre y cuando, sean dependientes del
tiempo y tridimensionales las ecuaciones de Navier-Stokes, pues segin WILCOX
estas consideraciones contienen toda la fisica de un flujo turbulento ya que la

turbulencia es un fenébmeno continuo.

4.1.2. La ubicuidad de la turbulencia

La turbulencia modifica significativamente parametros como la resistencia a la friccion,
la transmision de calor o la capacidad de mezcla, por lo cual es necesaria su

comprension y caracterizacion.

4.1.3. El origen de la turbulencia: Inestabilidades

La transicién a la turbulencia estd asociada a la existencia de inestabilidades en la capa
de cortadura (shear flow). Una capa de cortadura es una region de flujo en la que
existen altos gradientes de velocidad. Las velocidades a ambos lados de la superficie
de separacion son muy diferentes, lo que da lugar a una interfaz muy fina donde la
velocidad varia bruscamente. Estas capas aparecen tanto en flujos externos como
internos. La forma de la transicion y el momento en que acontece dependen, por tanto,
del tipo de flujo, como se muestra en la tabla a continuacion en donde se encuentra el

valor tipico para el cual se inicia la transicion en diversas situaciones.
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Flujo externo (alo Flujo externo Flujo interno Conveccion

largo de una (alrededor de un natural
superficie) obstaculo)
pUx pUD pUDy Ra = 10°Pr

Rex=725'105 ReD=TZZ-1O4 Rep, =

Las estelas y chorros generan inestabilidades de enrollamiento de vértices y estructuras

vorticales muy tridimensionales como se ve en la figura siguiente.

Figura 33. Transicion en un chorro turbulento. (a) Inestabilidades en la capa de cortadura. (b)

Visualizacién de un chorro turbulento.

Enrollamiento (roll-up) de vértices

Escalas
Pequenas Escalag

[15]

Flujos de cortadura: estelas, chorros, capas de mezcla y capas limite: Existen dos
grandes grupos de flujos de cortadura: los libres, que ocurren lejos de la influencia de
contornos sélidos y lo de pared, desarrollados por efecto de paredes colindantes. Los
tres ejemplos tipicos de flujos de cortadura libres son las estelas, los chorros y las capas

de mezcla (mixing layers).

Estelas Se producen aguas debajo de un obstaculo inmerso en la corriente
fluida, de forma que coexisten una regién de fluido lenta rodeada de
una region de fluido rapida.

Chorros Se tiene un flujo a alta velocidad rodeado de un flujo practicamente
estacionario. De esta forma, es habitual que se analicen en la
bibliografia las estelas como chorros negativos. Es importante

observar las irregularidades de la zona de cortadura que, al enrollarse,
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arrastran fluido de los alrededores y permiten al chorro expandirse en

la direccion del movimiento.

Capas de Forma una interfaz con dos regiones, una rapida y una lenta, que
Mezcla progresivamente se enrolla y se degenera segun la inestabilidad de
Kevin-Helmholtz, formando vértices en la direccion del movimiento

gue aumentan cada vez mas el espesor de la capa.

Finalmente, los flujos mas cercanos a la pared estan caracterizados por la capa limite.
Los casos mas simples son los de un flujo sobre una placa plana, el flujo en un conducto
circular o el flujo en cala entre placas planas. Todos ellos presentan caracteristicas
similares en la estructura de la capa limite.

Figura 34. Flujos de Cortadura.

Ei 4 )
mg‘ L)
Ao (W ATTH)
’ /7 SIS,

Capa limite turbulenta Chorro turbulento

m

stela turbulenta

[15]
4.2. ESCALAS DE LA TURBULENCIA

La turbulencia tiene un amplio espectro de escalas espaciales y temporales.
Tipicamente los vortices de mayor tamafio interaccionan con el flujo principal,
extrayendo energia de él. Fisicamente esto es posible gracias a que el propio flujo
convectivo deforma esos vortices mas grandes, confiriéndoles energia en el proceso.
También se sabe que existen escalas mas pequefas de las turbulencias, claramente
disipativas, que constituyen el punto final del fenémeno de disipacién de energia. Lo
cual abre el interrogante hacia la transferencia de energia de las escalas mayores a las

menores.

Cuando el numero de Reynolds es suficientemente grande, se producen ciertas
perturbaciones infinitesimales en un fluido las cuales crecen espontaneamente y se
amplifican modificando completamente el estado inicial del mismo. Estas
perturbaciones generan nuevas perturbaciones, que a su vez producen nuevas

perturbaciones en un proceso degenerativo que destruye la estructura original del flujo,

92



hasta establecer un flujo turbulento con multitud de escalas diferentes, a esto le conoce
como cascada de energia, concepto introducido por Richardson en 1922. Este proceso
de ruptura se produce en cascada, por lo que en un movimiento turbulento coexisten
una gran variedad de escalas, correspondientes a los distintos tamafios de los vortices,
los cuales son arrastrados y estirados por la accion de los gradientes del flujo promedio
dominante y por su interaccion con los demas voértices. Este proceso de division
continla hasta que la escala de los vértices es tan pequefia que su nimero de Reynolds
no es lo suficientemente grande como para que la inestabilidad persista. En estos
vortices pequenfios, la energia cinética contenida se transforma en calor por disipacion

viscosa como se muestra en la figura.

Figura 35. Escalas de turbulencia y proceso de cascada de energia (a) Esquema conceptual

de Richardson, (b) Idea intuitiva de Leonardo.

[15]
Es l6gico hablar de la cascada de energia en términos de vértices que se rompen o
subdividen en otros mas pequefios, aunque realmente lo que ocurre es que la energia
se redistribuye como consecuencia de la distorsion en la forma de esos voértices.
Para numeros de Reynolds altos, la viscosidad no influye en la cascada de energia;
Unicamente tiene importancia en las escalas mas pequefias. Por esta razon es buena

idea dividir toda la cascada de energia en tres subdominios:

o Macroescala

Asociada a los vortices mas grandes, con velocidades, longitudes y tiempos

caracteristicos U,Ly T, donde normalmente a L se le denomina longitud de

escalaintegral. Si de define el nimero de Reynolds del flujo como Re; = u;l donde
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[ es una longitud caracteristica y u es la velocidad promedio del flujo, el nimero de

Reynolds correspondiente a estas escalas resulta del orden del flujo principal:
Re;~Re; = % Estos grandes torbellinos dependen de las condiciones de contorno

y son claramente anisotropicos (dependientes de la direccidn).

Los vortices de la Macroescala interaccionan con un tiempo caracteristico T, que
es la medida del tiempo que le toma a un voértice interactuar con sus alrededores,
gue se puede expresar como T = L/U, de modo que la tasa por unidad de tiempo

a la que transfieren energia (cinética: U?) sera del orden de:

u: u* Ul
U

Es interesante comprobar que la energia especificada disipada en estas escalas
se puede estimar como:

o <aUl-)2 U2 138
LRV|=—] =v—
an LZ

Resultando ser despreciable cuando se compara con la energia transferida a

escalas inferiores, ya que: I1, /®; = Re;, » 1.

Subrango Inercial

Es la zona de escalas intermedias en las que se produce basicamente una
progresiva transferencia de energia hacia las escalas disipativas. Se definen unas
escalas tipicas de longitud, velocidad y tiempo comprendidas entre las
macroescalas y las microescalas. A mayores nameros de Reynolds las escalas
disipativas son més pequefias, y a mayor nimero de Reynolds esta escala

intermedia es mas ancha.

Espectro de energia turbulento: En la figura 36 se muestra la evolucién
caracteristica de la velocidad en un punto P por el que transcurre un flujo
turbulento, y su velocidad corresponde a la medida hecha atras de un objeto en la
region de la estela turbulenta cuando el flujo ya esta establecido como se muestra
en la gréfica izquierda, en donde las medidas son de idéntica duracion en el mismo

sitio y con el mismo flujo incidente desarrollado.
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Figura 36. (a) Traza de la velocidad en flujo turbulento (b) Nivel de turbulencia instantanea.

[15]
Cuando se pasa al dominio de la frecuencia una traza de velocidad instantanea,
como la mostrada en la figura 36, es posible representar la distribucion de la
energia turbulenta en funcién del rango de longitud de onda (o tamafio de
oscilacion) de las fluctuaciones, donde el nimero de onda, k, se puede relacionar
con el tamafio caracteristico del vortice segun k~2nU /L 0 en el caso de un espectro
temporal (que es lo habitual), k~2m/l. Puesto que el espectro de energia
turbulenta, E(k), es mas o menos la representacion matematica de la cascada de
energia, parece evidente que su distribucion frente a k pueda dividirse en las tres
mismas zonas en que se separa la cascada en la figura que se muestra a

continuacion.

Figura 37. Espectro de energia turbulenta.

(15]
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La zona intermedia denominada de “Subrango inercial”, queda caracterizada por
una evolucién lineal (de pendiente —5/3) en escala logaritmica, segun la ley

universal conocida como ley de Kolmogorov:

E(k) = aeék_g (135)
En dénde a es una constante, normalmente sobre 1.5y € es la tasa de disipacion
viscosa, que se estima en la microescala. Hay que tener en cuenta que en el
subrango inercial toda la energia que contienen las escalas intermedias ha sido
transferida de las escalas grandes, por lo que se tiene que: II; = I, = U3L™! =
u} 1. Expresion con la que se obtiene una relacién entre los nimeros de Reynolds

de ambas escalas como:
4

Re; <l>§ 136
Re, \L (136)

En dénde al no ser muy pequefio el coeficiente de longitudes, el nimero de
Reynolds asociado a la escala es grande y la disipacion de energia todavia es
despreciable. Es de importancia llevar la simulacién de la turbulencia hasta este

Subrango inercial, en dénde se ve una variacion lineal del proceso.

Microescala
De manera analoga se pueden encontrar las correlaciones dadas por el rango de
la microescala en el libro de FERNANDEZ [4], en ddnde se plantea la disipacion
viscosa:

Disipacién viscosa = & = vuyn =2 (137)
Y a su vez se correlaciona con la tasa por unidad de tiempo a la que se transfiere
energia como:

U3
HL~T~£~vu,27n‘2 (138)

Principalmente se presentan las escalas de Kolmogorov, las cuales son
expresiones muy Utiles de todas las escalas disipativas (longitud, velocidad y

tiempo) en funcion de la disipacién de la energia:

1/4
n = <V_3> w, = (ve)/ T = (g) (139)

&
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Y en base a que e~U3/L, y que Re = u,n/v = 1, se puede encontrar la relacion
entre las escalas de Kolmogorov y las escalas integrales o macroescalas:
n/L = Re=3/* u,/U = Re™*/* 7/T = Re™Y/%2  (140)

Como ejemplo considérese un flujo turbulento en un canal de altura H. El dominio
computacional debe ser lo suficientemente extenso para acomodar las escalas
largas de la turbulencia. En el flujo del canal, los vértices son alargados en la
direccién paralela a las paredes del canal, y su longitud A es establecido como 2H.
También, la malla debe ser lo suficientemente fina para resolver los voértices mas
pequefios cuyos tamafios sean del orden de la longitud de la escala de
Kolmogorov, 1. Si se asume que al menos 4 puntos de la malla en cada direccién
son necesarios para resolver un voértice (ya que se necesita una resolucion
adecuada de los términos derivativos), WILCOX [31] estima que el nUmero total de
puntos de mallado para un espaciamiento uniforme, Nyp;rorme, €S:

3 193

A € \2
Nanigorme = [47] = |81 (33) (141)

Por otro lado, en el flujo del canal, la disipacion promedio es de € ~ 2u2U,,/H en
donde U, es la velocidad promedio en la seccién transversal del canal, y U, /ur =

20. Al sustituir estos estimados en la ecuacion anterior, se tiene que:

9
Nuniforme = (110Rer)4, Rer = " (142)

De acuerdo a WILCOX [31], en la practica no tiene sentido usar una separacion
entre puntos de la malla de manera uniforme ya que hay regiones en donde ¢ es
pequefio y la longitud de escala Kolmogorov es mucho mas grande de lo que es
cerca a la superficie, en donde e toma su valor maximo. Al usar redes alargadas
para concentrar puntos en donde los vértices mas pequefios residen, la
experiencia muestra que el factor de 110 en la ecuacion se puede reemplazar por
3. Asi, el nimero actual de puntos de la malla tipicos usados en un flujo de un

canal para una simulacion directa (DNS) es:

9
Npns = (3Rer)* (143)
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De manera similar, el “timestep” en la parte computacional, At, debe ser del mismo
orden de la escala de tiempo de Kolmogorov, = (v/€)'/?2. En base a los

resultados tomados por WILCOX [31], el “timestep” debe ser de:
.003 H

Rer ur

(144)

Para apreciar cuan limitado puede ser el uso de estas restricciones, considere los
resultados de flujo experimentales tomados por WILCOX para numeros de
Reynolds de 12300, 30800, 61600 y 230000, en donde se tabula a continuacién
los nimeros de puntos de la malla y los “timesteps” necesarios para desarrollar la
simulacién, asumiendo que el tiempo requerido para alcanzar un estado

estacionario estadistico sea de 100H /U,,~5H /uy [31]:

Figura 38. Numeros de puntos del mallado y “timesteps” requeridos para el flujo del canal

en DNS.
[ Re H Re. Npns  Timesteps
12,300 360 6.7.10° 32,000

30,800 800 4.0-107 47,000
61,600 1,450 15108 63,000
230,000 4,650 2.1-10° 114,000

[31]

En conclusion se tiene que para nimero de Reynolds altos (los flujos industriales
se sitian normalmente entre 10°y 10%), las escalas de Kolmogorov son
extremadamente pequefias, resultando computacionalmente prohibitivo
resolverlas directamente y haciendo imprescindible la utilizacion de modelos de

turbulencia en las simulaciones [4].
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4.3. EL PROBLEMA DEL CIERRE DE LA TURBULENCIA

Cbomo ya se planteg, la turbulencia se puede trabajar a partir del analisis estadistico de
sus variables, por lo que se quiere obtener las ecuaciones de gobierno para las

variables estadisticas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes.

Para obtener las ecuaciones de gobierno de las variables estadisticas se debe aplicar
el operador estadistico que corresponda sobre las ecuaciones generales de gobierno,
cdmo el promedio temporal, filtro espacial, etc. El problema al aplicar esta operacion
matematica, es que el sistema de ecuaciones resultante no esta cerrado, lo cual se
conoce como problema de cierre en la turbulencia, y que aparece como consecuencia
del término no lineal difusivo que proviene del promediado del término convectivo
original de las ecuaciones de Navier Stokes.

Para definir el problema de cierre se va a hacer el promediado de las ecuaciones de
Reynolds. Segun WILCOX [31], los problemas de ingenieria envuelven turbulencia no
homogénea, por lo que la forma méas apropiada de promediar las ecuaciones de
Reynolds es la “time-averaging”, la cual indica que se puede expresar un flujo

instantaneo variable como f(x,t), y que su promedio, F;(X) se define como:

t+T
FrGo=Jimz | flnode (145)
t

Las ecuaciones para la conservacion de la masa y el momento son:

Ui _ g 146
ox, (146)

aui c')ul- c')p atﬂ
pE‘Fpu]a—xj——a—xl a—xj (147)

Los vectores u; y x; son velocidad y posicion respectivamente, t es tiempo, p es presion,

p es densidad y t;; es el tensor del esfuerzo viscoso definido como:

En donde u es la viscosidad molecular y s;; es la taza de deformacion del tensor:

_ 1 aui n 6u] 149
Sij - 2 ax] axl- ( )
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Para simplificar el proceso de “time-averaging”, se reescribe el término convectivo en

su forma conservativa:
Uj 8x (u]u) ul ax (u]u) (150)

Usando la ecuacion 146 se cancela el término u;du;/dx;. Combinando las ecuaciones

147 y 150 se obtiene la ecuacion de Navier-Stokes en su forma conservativa:

ou;
p atl +‘06 (uju;) = ( usij) (151)

Al promediar en el tiempo (time-averaging) las ecuaciones 146 y 151 se obtiene las

ecuaciones de Reynolds promediada del movimiento en forma conservativa:

Ui _ g 152
axi - ( )
aU; op 0
= ——+—(2uS;; 1
Por +pa (U;U; +wjuy) axi+axj( uSij) (153)

La ecuacion “time-averages” de conservacion de la masa (152) es idéntica a la ecuacion
instantanea (146) con la velocidad media reemplazando la velocidad instantanea. Al
restar la ecuacion 152 de la ecuacion 146 se encuentra que la velocidad fluctuante, u;,
también tiene divergencia cero. Aparte de reemplazar las variables instantaneas por los
valores medios, la unica diferencia entre las ecuaciones de momento “time-averaged”
e instantaneas es la aparicién de la correlacion u/u’ 14y, que parte del principio dado por la
siguiente propiedad:

oY = OV + ¢’ (154)
Aqui radica el problema fundamental de la turbulencia para la ingenieria. Con el fin de
computar todas las propiedades medias del flujo turbulento a consideracion, se necesita

una prescripcion para u,u;.

La ecuacion 153 se puede escribir en su forma mas reconocida al usar la ecuacion 150,

la cual es la ecuacion de Reynolds promediada Navier-Stokes:

U, ou; P 9 __
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La cantidad - pu;u; es conocida como el tensor de esfuerzos de Reynolds y se denota
como t;;.Por inspeccion t;; = t;, entonces es un tensor simeétrico y asi tiene seis
componentes. Por lo tanto, se han producido 6 cantidades no conocidas como resultado
del promedio de Reynolds. Entonces para flujos en tres dimensiones se tienen 4
propiedades promedios del flujo no conocidas, i.e. presion y las tres componentes de
las velocidades. Junto a las seis componentes de los esfuerzos de Reynolds se tienen
10 incégnitas. Las ecuaciones que se tienen son la conservacion de la masa (152), y
las tres componentes de la ecuacion 155 para un total de 4 ecuaciones. Este es el
problema de cierre de la turbulencia [31]. Es por esto que el problema del cierre
turbulento implica la introduccion de modelos basado en hipétesis simplificativas, razén
por la que la turbulencia permanece como el ultimo problema sin resolver por la fisica

clasica [4].

4.4. APROXIMACIONES NUMERICAS PARA EL TRATAMIENTO DE LA
TURBULENCIA

La soluciéon numérica para flujos turbulentos se puede abordar desde distintos niveles
de aproximacion con el fin de tener un mayor o menor detalle de su comportamiento.
Esto se consigue en funcion del nimero de escalas de la turbulencia que se quieran
resolver en la simulacion, es decir, en funcién de la cantidad de energia cinética
turbulenta que se vaya a transportar en las ecuaciones constitutivas.

En general se distinguen tres aproximaciones diferentes:

La simulaciobn numérica directa | Se usa una malla extremadamente fina para
(DNS) resolver todas las escalas de la turbulencia
(desde las integrales hasta las disipativas).

La simulacién de voértices grandes | Son mallas menos densas que permiten
(LES) resolver solo los vortices grandes que
transportan entre el 50% y el 80% de toda la

energia cinética turbulenta total.

La Simulacion RANS (Ecuaciones | Aqui todas las escalas se modelizan mediante
de Navier-Stokes promediadas por | el uso de modelos de turbulencia.

Reynolds)
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Aunque algunos flujos sencillos se han resuelto utilizando simulacién directa (DNS), no
es posible emplearla de forma sistematica para resolver problemas industriales de
interés practico debido a su coste computacional, razén por la gue se descarta su uso
en la presente investigacion. La aproximacion LES es similar a la DNS por cuanto
proporciona siempre una solucion tridimensional y dependiente del tiempo de las
ecuaciones de Navier-Stokes, por lo tanto, requieren también de la utilizacién de
mallados extremadamente finos, aunque no inviables como en las DNS, y a su vez
requieren pasos temporales suficientemente pequefios para poder capturar las
fluctuaciones de las escalas que se van a resolver, lo cual, puede generar un gasto
computacional considerable no deseado para los objetivos de la presente investigacion.
Ademaés, es fundamental disponer de un valor fiable de la escala de longitud integral del
problema para poder definir la malla adecuada de la simulacion LES, y para ello se debe
disponer de correlaciones empiricas o0 resultados de alguna simulacion RANS
preliminar realizada que resuelva las ecuaciones de transporte para la energia cinética
turbulenta k y la tasa de disipacion viscosa e, lo cual no se tiene hasta el momento para

este problema especifico.

En la actualidad la solucién de las ecuaciones RANS es el estandar en aplicaciones
ingenieriles ya que, a pesar de sus simplificaciones, permite explicar satisfactoriamente
la mayor parte de los flujos turbulentos, incluso en situaciones considerablemente
complejas. Su inconveniente es la necesidad de modelar todas las escalas de la
turbulencia, ya que se tienen escalas mas universales, i.e. como las de Kolmogorov y
las disipativas, y escalas que son mas influenciadas por las condiciones de contorno o
las caracteristicas del flujo como las integrales, la fisica que rige ambos niveles es
distinta. Por tanto encontrar un modelo que desarrolle la micro y la macro escala no es
tarea facil. Es por esto que los modelos tienen un campo de aplicaciéon para lo que
fueron ideados y los modelos RANS son los adecuados para el analisis de la

aerodinamica externa lo cual corresponde a la investigacion presente [4].
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4.5. MODELOS DE TURBULENCIA PARA LAS ECUACIONES “RANS”

La turbulencia se caracteriza por las fluctuaciones aleatorias que superponen al valor
promedio estadistico. En las aproximaciones RANS se introduce un promedio temporal
a las variables con el objeto de separar el valor medio de la parte fluctuante. Para que
esta operacion tenga sentido fisico y estadistico, el tiempo de promedio tiene que ser
mucho més grande que el periodo caracteristico de las fluctuaciones turbulentas de la

escala integral.

Es interesante esta filosofia del I-CFD ya que lo que interesa en las aplicaciones
ingenieriles son los efectos del flujo medio. Es importante que al hablar del flujo medio,
se hace referencia a la parte de la variable sin fluctuaciones turbulentas, cuyo valor
no tiene por qué ser necesariamente estacionario. De hecho, las ecuaciones de
gobierno promediadas mantienen la derivada temporal, por lo que de forma genérica,
el valor promedio puede ser perfectamente no estacionario (en este caso, se denominan
aproximaciones unsetady RANS-URANS). Entonces las ecuaciones de flujo turbulento
se resuelven por medio de ecuaciones promediadas en el tiempo. Al aplicar este

concepto sobre las ecuaciones de flujo, como la de flujo incompresible:

d(p?)
ot
Se obtiene un nuevo conjunto de ecuaciones (mostradas en la seccion 4.3) que pasan

+ V(pvv) = V(uVv) — Vp + pg (156)

a describir las variables promediadas, pero que ademas contienen promedios de los
productos de las componentes fluctuantes de la velocidad. Estos productos son las
tensiones de Reynolds a modelar, esto es, habra que relacionarlas (de una forma u otra,
mas simple o mas compleja) con las incégnitas ya existentes; es decir, con la parte
promediada de las variables, las cuales se van a explicar en la siguiente seccion.
Finalmente, conviene también recordar que cualquier otra variable escalar turbulenta
(temperatura, presién concentracion, etc.) incorpora un término adicional con producto

de fluctuaciones en la ecuacion de transporte:
apop

Tkl V(ppv)) = V(TpVe) =V (pdpv') + Sy (157)
adicionaies
V(@) = Aew'd) , (pvd)  Aew'd) (158)

Ox dy dz
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4.5.1. Hipétesis de Boussinesq

En el caso de los fluidos Newtonianos, la mecénica clasica establece una relacion lineal
entre el tensor de tensiones viscosas y el tensor de deformaciones en el seno del fluido.
Esta evidencia permite generalizar la ley de Newton que relaciona los esfuerzos
cortantes con los gradientes de velocidad (deformacién) mediante la viscosidad
molecular del fluido:

T}’jisc = 2ue;; = p <Z_Z]l + Z—Z) (159)
Con base a esta idea Boussisnesq propuso una analogia entre las tensiones viscosas
y las tensiones de Reynolds con el flujo promedio. Constatando que las tensiones
turbulentas aumentan cuando se incrementan las componentes del tensor promedio de
deformaciones, ide6 que las tensiones de Reynolds debian estar ligadas con el tensor

S;:, el cual se define en el tratamiento de las sub-escalas de la malla:

ijs
La mayoria de los modelos se basan en el empleo de una viscosidad artificial (Eddy
viscosity models) que tiene como hipétesis fundamental que las fluctuaciones son
isotropicas y determinadas de alguna manera por los gradientes de las fluctuaciones
filtradas, mediante una viscosidad artificial, u;. Estos gradientes vienen definidos por el
denominado tensor promedio de deformaciones (mean strain rate tensor) como:
5y = (% %% 160

U 2 axj c')xl- ( )

Entonces como se mencion6é anteriormente, Boussinesq ide6 que las tensiones de

Reynolds debian estar ligadas con el tensor promedio de deformaciones, S;; por medio

de un coeficiente de viscosidad artificial o turbulenta (Eddy viscosity):

9% 9B s (161)
ox; Ox Y

Tjj = =PV V), = U

Siendo u; un factor de proporcionalidad que puede ser un valor constante o una funcion
(o modelo) que cambie a lo largo del dominio. Logicamente también se puede expresar
como una viscosidad cinematica turbulenta segun v, = u;/p.Por analogia, el transporte
turbulento de calor, masa u otra variable escalar se define de manera similar,

suponiendo que el transporte turbulento escalar es proporcional a los gradientes del
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valor medio de la variable transportada a través de una Difusividad turbulenta, I}, es

decir:

3

—pvi¢ ~To- (162)
l

Habitualmente la Difusividad turbulenta da en funcion de su cociente respecto de la
viscosidad turbulenta como a; = u;/I};. La implicacion fisica de esta hip6tesis es que el
efecto de las tensiones adicionales de Reynolds se sustituye por la contribucién de una
viscosidad turbulenta adicional, u;, que se suma a la viscosidad molecular, u. De esta
forma es como si el fluido al estar en régimen turbulento, tuviera de forma efectiva una
mayor viscosidad. Este artificio se corresponde con la idea perfectamente contrastada
de que la turbulencia favorece la mezcla y la difusion del flujo.

Boussinesq adopto para u; un valor constante el cual solo podia ser aplicado a casos
muy especiales, razén por la que Prandtl en 1927 introduce el concepto de longitud de
mezcla, tratando de adaptar la idea de la viscosidad artificial a esos efectos de la capa
limite en los contornos soélidos. Este modelo de longitud de mezcla y otros derivados de
él, describen las tensiones por medio de una sencilla relacion algebraica para u; en
funcién de la posicién, razén por la cual se denominan modelos de cero ecuaciones.
En los modelos algebraicos, el siguiente paso natural es introducir algun tipo de
ecuacion diferencia adicional, por ejemplo para el transporte de la energia cinética
turbulenta. Es el caso del modelo de Spalart-Allmaras, principal exponente de los
modelos de una ecuacion, en el que se resuelve una viscosidad turbulenta modificada.
Sin embargo, la opcion méas habitual es la de utilizar modelos de dos ecuaciones, como
el clasico modelo k — epsilén, un modelo mas sofisticado que permite la descripcion de
las propiedades turbulentas basicas: la energia cinética turbulenta, k, y la tasa de
disipacion viscosa, £. Todos los modelos anteriores se basan en la hip6tesis de
Boussinesq, la cual supone implicitamente que la viscosidad turbulenta u; es isotépica
(la relacion entre las tensiones de  umeérico y el tensor promedio de deformacion es la
misma en todas las direcciones). Por esta razon, se engloban todos ellos bajo la
denominacion de modelos lineales de viscosidad turbulenta (Eddy viscosity Models,
EVM). Aunque vélida en un buen nimero de situaciones, esta hipétesis pierde validez
en situaciones de flujos tridimensionales, con mucha separacion y gradientes de presion

extremadamente adversos.
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4.5.2. Modelos lineales de Viscosidad Turbulental (Eddy Viscosity Models, EVM) para

flujo incompresible

45.2.1. Modelo de longitud de mezcla de 0 ecuaciones
La idea de Prandtl se basa en considerar la distancia media, perpendicular a la capa
de cortadura, a lo largo de la cual una particula pierde su cantidad de movimiento
turbulento y adquiere la velocidad media de su nueva posicion. Aplicando el andlisis
dimensional, es inmediato establecer la relacion existente entre la viscosidad
turbulenta y las escalas caracteristicas de longitud y velocidad de flujo segun:
v, = cvt (163)

Donde ¢ es una constant de proporcionalidad. Ademas se acepta que la mayor parte
de la energia cinética turbulenta que esta contenida en las escalas integrales, del
orden de la longitud caracteristica del flujo ¢, y transportadas segun la diferencia de
velocidades entre las capas, por lo que la relacién entre velocidad caracteristica y
longitud de escala debe ser proporcional al gradiente de velocidad (Au Entre capas)

en la direccién normal. O lo que es igual:

au
dy (164)

!
— =~

Siendo ¢’ una constante y habiendo tomado el Valor absoluto del gradiente para
asegurar que la escala de longitud caracteristica sea siempre positiva. Combinando
las dos ultimas ecuaciones y expresando la viscosidad dinamica en lugar de la

cinematica se obtiene:

o (165)

= p2

Este tipo de modelo funciona correctamente en casos sencillos bidimensionales
donde unicamente la tension de Reynolds t,, = —pu’v’, es significativa gracias al
Unico gradiente medio de consideracion: du/dy. Bajo ese supuesto el tensor de
tensiones se reduce Unicamente a considerar:

ou|ou
aylay

Asi mismo, en la ecuacion la longitud de mezcla #,,, viene dada por la sencilla

Txy = pth

(166)

relacion de pared, #,, = ky en donde k = 0.41 es la constante de Von Karman. En
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la siguiente tabla se resumen los valores de las longitudes de mezcla para los flujos
de cortadura bidimensional mas habituales. Este modelo es facil de implementar y
proporciona con las predicciones para flujos de cortadura libres. Sin embargo resulta
bastante inexacto para flujos en la capa limite, es por esto que con el fin de corregir
los defectos de los modelos presentados se han desarrollado una serie de modelos
gue asignan a la viscosidad turbulenta una expresion que depende de algun tipo de
ecuacion de transporte adicional, estos modelos son llamados modelos de
viscosidad artificial (Eddie Viscosity Models) de 1 ecuacion, con los que se trabajara
en la presente investigacion, los cuales se explican en la siguiente seccion.

Figura 39. Longitudes de mezcla para flujos turbulentos bidimensionales.

. Longitud caracterist;
¢ Tisti
Tipo de flujo Longitud de mezcla €, (integral), L @
Capa de mezcla :
(mixing layer) 0,07L s Ancho de la capa
Chorro T 009L Semiancho del chorro
Estela 0l16L Semiancho de estela
Chorro axisimétrico 0075L Semiancho del chorro
Tuberias y canales " Radio de tuberia o semian-
5 L[0,14 - 0,08(1 - y/L)* - 0,06(1 - y/L)*
(flujo desarrollado) { (1 -y 0.06(1 - /L)) cho del canal
Capa limite sin ky[1 - exp(-y'/26)] (capa interna) .
. ; limite, 0
gradiente de presién 0,09 L (capa externa) Espesciiscape t>

(15]

45.2.2. Modelos de 1 ecuacion

Estos modelos le asignan a la viscosidad turbulenta una expresion que depende de
algun tipo de ecuacién de transporte adicional. La idea del fondo es generalizar la
ecuacion que define el coeficiente de viscosidad artificial o turbulento introduciendo

.. 2 . ., . . .
un sumando adicional, Epké‘l-j, en dicha relacién lineal constitutiva para preservar el

algebra tensorial en la ecuacion de transporte de k. De esta forma se define el

coeficiente de viscosidad artificial como:

T = —pu, U, = Uy @+@ —zka-- (167)
Y b ax; ox;) 37V
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Donde k es la energia cinética turbulenta, que expresada como la semisuma de la

diagonal principal del tensor de Reynolds:

1 1, - —
k= Epvk'vk’ = E(pu'2 +pv2 + pw'?) (168)

Notese la importancia del término adicional en la definicién de las tensiones de
Reynolds cuando se hace la suma de su coeficiente a lo largo de la diagonal

principal:
+ Ty, + w?—pv'?—pw'? =2 <aa 00 A% _ 5 (2 k) (169)
T T T,, = —pu —pv " —pw -~ = — —_— — —
XX yy ZZ ,D _lozpk p nth ay aZ 3 p
Vv

Sino se hubiese introducido esa correccion, la energia cinética seria nula. Ademas,
ese sumando garantiza que se cumpla estrictamente la analogia de las tensiones
de Reynolds con las tensiones viscosas en la diagonal principal: basta comprobar

por ejemplo que para la tension 7,,se cumple exactamente:

— ou
Tax = —PUZ & iy oax (170)

Como la hipétesis de Boussinesq considera que la turbulencia es totalmente

isotropica, las fluctuaciones en todas las direcciones del espacio seran iguales:

7

u?,=v"? = w2, Por esta razén se puede estimar un valor de fluctuacion turbulenta

caracteristico:

e — 3 — . |2k
= Epu S>u'~ 55 (171)
Diferentes modelos construidos a partir de esta esta formulacion lineal e isotropica
utilizan distintas definiciones de la viscosidad turbulenta u; en | ecuacion del
coeficiente de la viscosidad turbulenta. EI modelo utilizado en la presente
investigacion es el modelo Spalart-Allmaras, el cual resuelve una ecuacion de
transporte para una turbulencia viscosa modificada v que se relaciona con la

viscosidad turbulenta, u;, segun una funcion:
pe = f(@) (172)
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v" Modelo Spalart-Allmaras (S-A)

Este modelo desarrollado en 1992, es una opcién muy atractiva para resolver la
turbulencia con un modelo EVM lineal a un bajo coste computacional. Los modelos
de viscosidad turbulenta ademas de ser mas sencillos son los mas adecuados para
resolver problemas computacionales aerodinamicos [33] como el de la presente

investigacion. La Unica ecuacion a resolver se plantea como:

@+ﬁ-ﬁ= G +i[i[(,u+pﬁ)ﬁ] + cb2p<ﬁ>2 -Y,+S; (173)
ot Jox; Y oy |0x; 0x; 0x; voTr

Siendo G,, un término de produccion de viscosidad turbulenta e Y, un término de
destruccioén en las zonas préximas a los contornos sélidos debido al bloqueo de las
paredes y a la disipacion viscosa. Ademas, g; y Cp, SOn constantes y v es la
viscosidad cinematica molecular. En este caso como la energia cinética turbulenta
no se calcula, el término adicional que se introdujo anteriormente se ignora para
calcular las tensiones de Reynolds.

La viscosidad turbulenta se calcula en esta ocasién como [15]:

e = pOfun con for = Gl (174)
De acuerdo al Lengley Research Center” de la NASA, todos los modelos obedecen
a la asuncién de Boussisnesq, la cual la expresan con esta notacion:
1 duy, 2
56—%5”) — ke, (175)

En doénde el dltimo término se ignora para el modelo de Spalart-Allmaras pues k no

Tij = 24t (Sij -

se encuentra disponible (el término es ignorado en ocasiones para flujos veloces no

supersénicos como en otros modelos).

v' Modelo “Standard” Spalart-Allmaras una ecuacion

Las siguientes implementaciones representan la implementacién mas comun para
el modelo de Spalart-Allmaras escrito de forma no conservacién. Algo a nombrar
sobre la representacion de este modelo, es que el término “viajero” se deja afuera.
Como consecuencia, la condicién limite campo afuera debe cambiarse de la dada
anteriormente. La nueva condicién limite del campo desarrollado se tomé de las

referencias nombradas. En todos los siguientes, el “gorrito” se usa sobre el campo
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variable de la turbulencia, en vez de usar la “tilde” como se da en
referencias. La ecuaciéon de un modelo se da por la siguiente expresion:

o0 0D o e, 1P\’

+1 0 (+A)Oﬁ N ov 0¥
g ax] v v Ox] ‘b2 6xl- Oxl-

Y la “turbulent umé viscosity” es computada como:

Ut = pOfi1
En donde:
X3
fo1 = X+,
D
X=-
v

algunas

(176)

(177)

(178)

(179)

Y p es la densidad, v = pu/p es la viscosidad cineméatica molecular, y u es la

viscosidad dinamica molecular. Otras definiciones adicionales se dan por las

siguientes ecuaciones:

~

~ v
S=0+ 57 fe

(180)

En donde Q = ,/2W;;W;; es la magnitud de la vorticidad, d es la distancia desde el

punto del campo a la pared mas cercana, y se tiene que:

e

fo=1-75— 1+cs |°
T 1K =9\ 5o
g° tc,a3
— 6 _ 4
g=rtan -1 r =min [—A ,10]
Sk2d?
ftz = Cezexp(—craX?) W = 1 % _%
y 2 axj axl-
Las condiciones limites son:
Dwau =0 ﬁfarfield = 3Vq: t0: 5y
Las constantes son:
cp1 = 0.1355 oc=2/3 Cpy = 0.622 k =0.41
CWZ = 03 CW3 = 2 CUl = 71 Ct3 = 12
_Cp1 | 14 cp Cea = 0.5
Cw1 = ra o
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Para evitar problemas numéricos posibles, el término § nunca se debe permitir que
sea cero 0 negativo. Para esto se puede: a) Limitar al término para que sea mayor
que cero, b) Spalart recomienda limitar a S de tal manera que no sea mayor que
0.3*Q. ¢) Otro método que evita el “clipping” fue desarrollado por Johnson y Allmaras,

en donde en la ecuacién de S se define como:

~

_ v
S =1agz/v (186)
Entonces:
S=Q+S§ cuando § > —c,Q (187)
Sog Q(c2Q + ¢35) cuando § < —c,0 (188)
B (c3—2c)Q—S

Endonde ¢, = 0.7y c¢3 = 0.9. El método de limitacion siempre debe ser mencionado.

Por ultimo, Spalart y Allmaras recomienda el uso del siguiente “indice de turbulencia”
i; en las paredes para detectar la transicion:

_ Lo 189
lt_kuTan (189)

En donde n es la pared normal a la direccion, y se puede aproximar u; con u; =

VvQ. El indice sera cercano a cero para la regién laminar y cercano a 1 para la

region turbulenta [16].
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4.6. ESTRATEGIAS Y BUENAS PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS
MODELOS DE TURBULENCIA

Para empezar la simulacién directa se descarta por imposibilidad técnica, se deben
analizar una serie de aspectos de forma razonada y desde un punto de vista ingenieril
como:

o Lafisica del fluido y la dinamica de la turbulencia.

o Las capacidades computacionales disponibles.

o Las especificaciones del proyecto, tanto a nivel de detalle y precision de las
soluciones requeridas como en el plazo de tiempo disponible para las
simulaciones.

o Tratamiento requerido en las paredes.

En funcién de la importancia relativa de cada uno de estos elementos se establece una
idea aproximada del modelo que mas interesa. Légicamente la experiencia es un grado
muy importante, asi como no olvidar hacer un breve acercamiento a los ultimos avances
sobre el problema, para conocer los métodos que emplean habitualmente otros

investigadores.

El nimero de Reynolds del problema es el indicador fundamental para elegir el método
mas conveniente en cuanto a la calidad de la solucion en relacion con el costo
computacional. En general, para nimeros de Reynolds altos, el estandar es decantarse
por simulaciones RANS, dejando la aplicacién de las técnicas LES para casos muy

excepcionales en los que interese capturar la fisica del fenémeno.

Ya que el RANS resuelve valores promediados estadisticos, desde el punto de vista
industrial, Unicamente suelen ser de interés los valores medios, y, en consecuencia,
aunque LES ofrezca soluciones muy ricas desde el punto de vista de la fisica siempre
habra que reducirlas a sus valores medios y estadisticos de las fluctuaciones para que

sean de aplicacion practica en la ingenieria.

El tratamiento de los contornos sélidos (rara vez no estan presentes) es otro indicador
fundamental que, en funcién del valor de y* que los medios computacionales
disponibles permitan alcanzar, se fijara la posicion del primer punto de la malla y

determinard la densidad global del mallado, por esto debe ser clara su definicion.
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4.6.1. Contornos solidos: Estructura de la capa limite

En el flujo cercano a una pared, los efectos de la viscosidad son dominantes en una
pequefia zona, muy préxima al contorno, denominada capa limite. En condiciones
de flujo turbulento completamente desarrollado, esta capa limite se divide a su vez
en tres regiones diferenciadas: la subcapa viscosa (viscous sublayer), la subcapa
logaritmica (log-law regién) y la region exterior (outer layer). Las dos primeras
subcapas constituyen la region interior (inner layer) de la capa limite.

Para diferenciar cada una de las subcapas se utiliza el parametro adimensional y +

gue se define como:

bWy
= 190
y - (190)
—TW A (_6u) (191)
U = Tw = U
p v ay y:O

En donde u, es la friccion de la velocidad a la pared mas cercana, 1, es la tension
cortante en la pared, u es la velocidad del flujo paralelo a la pared, y es la distancia

a la pared mas cercana y v es la viscosidad cinematica local del fluido [32].

o Lasubcapa viscosa es extremadamente fina, quedando delimitada por la
condicién y* < 5. En esta subcapa se supone que la tension cortante es
constante e igual al valor que corresponde justo con el de la pared, como se

muestra en la figura a continuacion.

Figura 40. Estructura de la capa limite.

1
ut=—In(Ey")

Regién ] K
exterior i | regién exterior
| turbulenta Pty
== region i (limite depende del
[ ml e | totalmente i nim. de Reynolds)
o | turbulenta | ;i
1
interior | (subcapa | Iny*
K ! logaritmica) | Vo
— ‘ oP S $
Distribucién de Distribucién de ;":'?;0 o
tensidn cortante velocidad :\,

[15]
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En esta zona los efectos viscosos predominan sobre los inerciales, por lo
gue en ella subyace un comportamiento laminar. De este modo se cumple
que:
du
(y) = Wy = Trared (192)
Puesto que las viscosas dominan a las de Reynolds. Integrando y utilizando
las ecuaciones (190) y (191), se tiene que:
ut =y* (193)
o La subcapa logaritmica se desarrolla en el intervalo comprendido
aproximadamente entre 30 <yt <300. En el limite inferior hay una
transicion difusa entre la subcapa viscosa y ésta logaritmica, que se
denomina “buffer layer”, en la que als tensiones viscosas y de Reynolds son
similares. Es habitual utilizar el valor intermedio y* = 11.225 para establecer
un limite de separacion estricto entre ambas zonas como se ve en la figura
40. Ademas este limite coincide con el corte entre la ley lineal u™ = y* de la
subcapa viscosa y la nueva ley logaritmica que se ajusta a esta zona segun

la expresion:

1
ut = Eln(Ey+) (194)

Done k = 0.41y E = 9.793 son las constantes de Von Karman validas para
todo flujo turbulento sobre superficie lisa a altos nimeros de Reynolds. En
esta capa dominan las tensiones de Reynolds sobre las tensiones viscosas.
o Lacapaexterna se desarrolla a partir de y* > 300 0 500, que normalmente
se corresponde con la zona comprendida entre el 20% vy el final de la capa
limite. Se dice que la capa limite termina cuando el valor de la velocidad
alcanza el 99% del valor en la zona no viscosa. En esta region exterior
dominan los efectos de inercia de la zona central del flujo (alejada de la

pared), quedando libre de los efectos viscosos de la pared [4].

La compleja estructura del flujo en la capa limite proxima a la pared implica un serio
desafio para cualquier tipo de modelo de turbulencia, por esto a continuacion se

presentan parametros a tener en cuenta para el tratamiento de la capa limite.
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4.6.2. El problema de la pared: tratamiento de la capa limite

A raiz de las serias limitaciones de las técnicas DNS, la raiz del problema es la
necesidad de tener un nimero extraordinario de puntos en la subcapa viscosa. De
otra forma es imposible capturar la dinamica de las escalas turbulentas que alli se
desarrollan. Por esta razon las técnicas LES, fundamentadas en la resolucion de los
vortices de escala caracteristica (en este caso la subcapa), también presentan
varias restricciones, y necesitaban modelos adicionales de pared o modelos
hibridos para aplicar aproximaciones RANS en la zona de pared. La idea
fundamental por tanto es que las escalas turbulentas en los contornos sélidos son
tan pequefas que el nUmero de celdas necesario se dispara, por lo que la estrategia
mas acertada es modelar la capa limite por completo, en funcién de valores
promedios (aproximaciones RANS), razon adjunta al porqué se trabaja la presente
investigacion con estos modelos. Ademés en el dmbito de la ingenieria, las
simulaciones rara vez estan interesadas en la estructura de la turbulencia, sino en
una buena prediccion de los valores integrados (globales) sobre los contornos
sélidos, como son las fuerzas de arrastre, las caidas de presién o las pérdidas
viscosas.

En base a la formulacion experimental que rige sobre la estructura de la capa limite,
lo cual se explic6é en la seccién 4.6.1, se han desarrollado diversos modelos
matematicos que proporcionan condiciones de contorno para las celdas en las
paredes de flujos turbulentos. De esta forma se introducen condiciones para todas
las ecuaciones de transporte a resolver. Genéricamente se distinguen dos tipos de

aproximaciones, como se muestra en la figura:

Figura 41. Tratamiento de la pared en funcién de la densidad de malla

e Zona de flujo externo DE PARED (EWT
,‘ \ Frontera de capa limite ; zonz o
o capa externa -
i
) capa totalmente
’ U wrbulenta  |cps
e (capa logaritmica) |intema
subcapa + capa buffer W

| L P S R S R | 23

[15]
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Funciones de pared (Wall Functions, WF). Se basan en la ley logaritmica.
Se definen como de tipo estandar (SWF) o como de no equilibrio (NWF), que
presentan correcciones a la ley logaritmica original cuando la capa no esta
completamente desarrollada. En este caso el mallado a emplear debe ser
relativamente basto, puesto que su aplicacién es correcta para valores de
y* > 11.225.

Tratamiento mejorado de pared (Enhanced Wall Treatment, EWT).
Combina el uso de la ley logaritmica (con un ajuste a las condiciones en la
subcapa viscosa laminar) con el uso de un modelo de dos zonas para
resolver la distribucion de la velocidad en toda la capa interna (inner layer).
Para aplicar esta opcién es imprescindible tener un mallado muy fino, del
orden de y*~1, lo cual exige al menos entre 10 o 15 celdas en la subcapa

viscosa.

Para realizar un buen tratamiento de la capa limite, FERNANDEZ [4] recomienda:

@)

Utilizar el modelo de pared cuando el nuimero de Reynolds sea
suficientemente grande, en el orden de Re > 10°, ya que el nimero de
celdas requerido para resolver la subcapa viscosa tiende a ser excesivo.
Ademas, tan pronto se obtiene una mejora por resolver dicha capa, hacer
una buena eleccién del modelo de turbulencia es necesario ya que éste es
el parametro critico en estas condiciones.

Se puede considerar el uso del tratamiento mejorado (EWT) si el nimero de
Reynolds es bajo, i.e. 10* < Re < 10°, o si es imprescindible resolver las
caracteristicas del flujo en la pared, a pesar del elevado coste
computacional.

Es una buena practica tratar de usar un mallado que sea, o bien lo
suficientemente fino para aplicar EWT, o bien lo suficientemente basto para
aplicar leyes de pared, con la idea de evitar colocar el primer centroide en la
capa buffer (y*~15 a 30), zona intermedia que es terreno en donde son se

aplica bien la aproximacion EWT ni la WF.
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Por otro lado, lo que complica el tratamiento matematico de la turbulencia es el amplio
espectro de escalas temporales y espaciales presentes en el flujo. La interaccién entre
los torbellinos de las diferentes escalas y el flujo promedio tiene un importante impacto
en los valores medios de las principales variables del flujo. Una correcta simulacion de
la turbulencia debe garantizar que el efecto de los torbellinos queda perfectamente
reflejado en las ecuaciones de transporte del flujo, ya sea con un mayor grado de

aproximacion (técnicas LES) o por medio de una mayor modelizacion (modelos RANS).

Se debe tener en cuenta que todos los modelos se han ajustado con “constantes” de
valores experimentales. Siempre existira un grado de incertidumbre sobre los
resultados numéricos obtenidos con estos modelos, siendo mas pequefio cuanto
menores sean las hipétesis de modelizacion. Es labor del ingeniero poder obtener
resultados Utiles con estas restricciones, analizando pros y contras, y teniendo siempre
claro el nivel de calidad que se obtiene con el modelo finalmente elegido, asi como el
coste marginal asociado a resolver el problema con una aproximacion de orden
superior. En la figura a continuacién se muestra un resumen sobre los modelos de
turbulencia existentes, con sus respectivos tipos y se indica de manera general la
variacién del costo computacional que implica la eleccién de uno u otro modelo de
turbulencia.

Figura 42. Clasificacion de los modelos de turbulencia.

MODELOS ALGEBRAICOS

} T
= -5m
TURBULENCIA o

MODELOS DE 1 ECUACION

i - Modelo Spalart-Allmaras
En::ge‘ﬂsgvs:g - Modelo Baldwin-Barth
MODELOS DE 2 ECUACIONES
0S - Modelo k-épsilon: Standard / RNG / Realizable
[® Mglb\ﬁl; - Modelo k-omega: Standard / SST
-Modelo v-f

Modelos de » | - Modelo algebralco de tenslones (ASM)
tensiones - Modelo de transporte de tenslones (RSM)

Mayores recursos computacionales

- WMLES (Wall-modelled LES)
RANS/LES Tratamiento - - Modelos de dos capas
™ | HiBRIDOS | de paredes — | - DES (Detached Eddy Simulation)
- DDES (Delayed Detached Eddy Simulation)
TECNICA ™ Modelad e e \
S odelado o elo WALE
> ies r SGS — | - Modelo dinmico de subescala
- Modelo de transporte de energla cinética

[15]
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5. ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO DEL CANON DEL CHICAMOCHA, LA PUNTA
DE LA MESA DE LOS SANTOS Y EL PARQUE NACIONAL DEL CHICAMOCHA

La determinacion de la energia cinética disponible en los sitios de interés es el primer
paso para analizar la viabilidad de instalacion de las turbinas edlicas de eje vertical ya
gue su funcionamiento efectivo es funcién de su disefio y del recurso edlico en donde
se interese llevar a cabo la ubicacion del equipo. El sitio candidato a analizar es
caracterizado por sus grandes desfiladeros en ambas orillas, las cuales resultaron de
movimientos tectonicos de la tierra y se desprenden fallas geoldgicas que comprenden
alrededor de 108 mil hectareas [17] y como lo menciona Manwell [5] estas superficies
afectan el flujo de aire debido a la variacién en los campos de presion, la absorcion de
la radiacion solar y la cantidad de humedad disponible, por ejemplo, el calentamiento
local o su enfriamiento puede causar que vientos locales persistentes ocurran durante
un periodo de tiempo o un tiempo del dia, e.g. vientos marinos y vientos de montafia,
como los que se van a analizar a a continuacion.

Los tipos de circulacién de vientos de montafia son clasificados como circulaciones
terciarias, las cuales, son de pequefia escala, son circulaciones locales caracterizadas
por los vientos locales, como se muestra en la figura a continuacion, en donde se
muestra que durante el dia, el aire calido de la montafia asciende por la pendiente y es
reemplazado por el aire pesado que se encuentra sobre él. La direccién se invierte
durante la noche, ya que el aire frio desciende por las pendientes y se estanca en el
suelo del valle.

Figura 43. Valle diurno y su viento de Montafa
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[5]
Comprender este patrén y otros efectos locales es de suma importancia para evaluar el

potencial edlico en el sitio de interés.
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Los datos obtenidos en los sitios de interés cuentan con un historial de 4 afios, lo cual
esta al limite para determinar confiables velocidades promedios anuales en un lugar
dado segun los meteordlogos, sin embargo MANWELL[5] cita que de acuerdo a
investigaciones estadisticas desarrolladas un afio de historial es generalmente
suficiente para predecir velocidades promedio a largo tiempo con una incertidumbre del
10% y un nivel de confiabilidad del 90%.

En el estudio realizado se tuvo en cuenta en promedio datos a cuatro horas diferentes
de cada dia del afio, variando desde las 9:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. ya que las grandes
variaciones del viento ocurren a lo largo del dia [5]. Este tipo de variacion se debe al
diferencial de temperatura en la superficie terrestre durante el ciclo de radiacion diario.

La variacién de la direccién del viento también es parte importante al estudiar el recurso
eolico, sin embargo, uno de los puntos a tratar en la presente investigacion es el uso de
turbinas edlicas que aprovechen la energia cinética del viento sin importar su direccion,
lo cual se puede realizar con turbinas edlicas de eje vertical con las que se esta

trabajando y como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 44. Ventaja de las turbinas edlicas de eje vertical.

NS =

(17]
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La determinacion de la potencia edlica disponible se llevd a cabo mediante el estudio
del flujo masico del aire a través del tiempo en un &rea especifica se obtiene de la
ecuacion de la continuidad en donde se tiene que la rata de flujo masico es una funcion
de la densidad del aire; p, y de la velocidad del aire; U, la cual si se asume constante

se tiene como:
dm
—=p*xAxU (195)

La energia cinética por unidad de tiempo, viene a ser la

Potencia del flujo, la cual estaria dada por:

u V 1 dm
/ = — % — %
v 2 dt
//v A 1
é/, P=srprdsy? (196)
/U De lo que se obtiene:
P 1 3
Z=E*p*U (197)

De la ecuacion (197) se puede ver que:

v' La densidad de la Potencia edlica es proporcional a la densidad del aire.

v La potencia del viento es proporcional al area cubierta por el rotor.

v' Ladensidad de la potencia edlica es proporcional al cubo de la velocidad del viento.
Actualmente el giro del eje de la turbina edlica pasa por una caja de cambios, y la
potencia producida también depende de la combinacion de la eficiencia del

rotor/generador. A continuacién se muestra la importancia de la velocidad del viento, en

un sitio con pg; = 1.225 [%]:

Velocidad del Viento [%] Potencia/Area [%]

0 0
326
8 452
10 1018
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Segun MANWELL [5], el siguiente criterio de clasificacién de la densidad de potencia
edlica que se muestran en la siguiente clasificacién se puede tener en cuenta en el sitio

de interés para analizar la viabilidad de la instalacion de los equipos:

P/A < 100 W /m? Pobre
P/A ~ 400 W /m? Bueno
P/A > 700 W /m? Perfecto

En base a estos datos estadisticos y a la importancia que tiene el recurso edlico en la
efectividad de la turbina, en la presente investigacion se analizé la velocidad del viento
en los sitios mencionados con la colaboracién del Parque Nacional del Chicamocha,
entidad interesada en utilizar este tipo de tecnologia en su sitio de instalacién, quienes
recolectaron los datos del recurso eélico disponible. El estudio se llevd a cabo con el
uso de anemoémetros de copas instalados en tres puntos estratégicos de la zona del
cafién del Chicamocha, en donde gracias a los soportes del teleférico se pudo situar en
las puntas de las pilonas® los equipos de medicién que dan el comportamiento de la
velocidad del viento en este sitio como se ve en la figura 45. Los anemdmetros se
ubicaron en los siguientes tres puntos:

1. Punta de la Mesa de los Santos.

2. Rio Chicamocha.

3. Estacion Parque Nacional del Chicamocha.

Figura 45. Pilona del teleférico de la mesa de los Santos.

(18]

) Las “Pilonas” es el nombre dado a los soportes de los cables que transportan el teleférico a
los largo del cafion.
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5.1. PUNTA DE LA MESA DE LOS SANTOS

Figura 46. Punto de partida del teleférico en la Mesa de los Santos

[19]
La velocidad del viento promedio presenta una variacion entre los 5y los 7 m/s a lo

largo del afio, en donde los valores maximos se encuentran en el periodo desde

Noviembre hasta Febrero, como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 47. Velocidad promedio mensual en la Punta de la Mesa de los Santos.
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Los valores registrados de densidad de potencia edlica alcanzaron un maximo de 450
[W /m?] en el mes de Febrero y un minimo de 180 [W /m?] en el mes de Julio, en donde

de acuerdo al comportamiento del viento, los valores minimos se encontraron entre los

meses de Mayo y Agosto.

Figura 48. Densidad de Potencia edlica por Mes en la Punta de la Mesa de los Santos.
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5.2. ESTACION RiO CHICAMOCHA

Figura 49. Pilona ubicada en el rio Chicamocha

[20]

En esta region el viento experimenta una aceleracién de su velocidad ya que las
montafias que rodean el sitio actian como un difusor al direccionar el viento en un
espacio pequefio [2], como se muestra a continuacioén:

Figura 50. Aumento de la velocidad debido a la canalizacion de los vientos dominantes de
montafia.

124



El efecto de este fendmeno se confirma en el comportamiento de la velocidad del viento
obtenida en donde se registraron velocidades de hasta 8.75 m/s como se observa en la
gréfica siguiente:

Figura 51. Velocidad del viento promedio en el rio Chicamocha.
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Debido a las alta velocidad de viento registrada su densidad de potencia edlica llego a
registrar valores de hasta 770 W/m”2, sin embargo la variacion de las velocidades a lo
largo de afio muestran una mayor inestabilidad en cuanto a la produccion teérica de

potencia.

Figura 52. Densidad de Potencia eélica mensual en la estacién del rio Chicamocha.
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5.3. ESTACION PARQUE NACIONAL DEL CHICAMOCHA
Figura 53. Pilona estacion PANACHI.

[21]
Por dltimo se analizé el comportamiento del viento en el extremo posterior de la punta

de la mesa de los Santos, es decir, en la estacion de PANACHI, en dénde los valores
de velocidad alcanzaron su maximo en Enero con un valor de 5.65 [m/s].

Figura 54. Velocidad del viento promedio mensual en PANACHI.
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A su vez por los valores registrados de la velocidad del viento en el sitio se obtiene el

siguiente comportamiento de la densidad de potencia edlica,

Figura 55. Densidad de Potencia eélica promedio mensual en PANACHI.
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A continuacion se adjuntan los valores promedios anuales de la velocidad y la densidad

de potencia edlica de los sitios mencionados:

Velocidad Desviacion Den5|.dad’d.e
Lugar . . potencia edlica
promedio anual estandar .
promedio anual
Punta de la mesa
5.974 0.736 306.188
de los santos
Estacion rio
_ 6.928 1.084 485.115
Chicamocha
Parque Nacional
del Chicamocha 4.325 0.536 86.643
(PANACHI)

En los datos presentados se muestra que el punto con mayor velocidad, y por ende con

mayor densidad de potencia edlica, es la estacion ubicada en el rio Chicamocha, en

donde de acuerdo a lo descrito al inicio de esta seccion, se escoge como el sitio

adecuado para la instalacion de turbinas edlicas de eje vertical al tener valores de

densidad de potencia eélica mayores a 400 [W /m?].
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6. DESCRIPCION SIMULADOR Y PARAMETROS ESTABLECIDOS EN OPENFOAM

El analisis de CFD se hizo a través del software libre OpenFoam (Open Field Operation and
Manipulation) el cual tiene aplicaciones en casi todas las areas de la ingenieria y la ciencia
tanto de manera comercial como de forma académica. A través de este software se
resuelven desde casos de flujos de fluidos complejos que involucren reacciones quimicas,
turbulencia y transferencia de calor, hasta dindmica de solidos y casos de
electromagnetismo. En OpenFOAM se incluyen herramientas para mallado, y para pre y

post procesamiento de los casos.

Para llevar a cabo una simulacién por medio de OpenFOAM, se debe tener claro el tipo de
analisis que se va a desarrollar con el fin de definir el punto de partida del simulador, es

decir, se debe situar el analisis en alguno de los siguientes casos:

Figura 56. Esquema general de los tipos de simulaciones a realizar en OpenFOAM.
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En la presente investigacion se analiz6 un flujo incompresible, estacionario, turbulento por
medio del modelo de Spalart-Alimaras, de manera que el camino que se llevé a cabo para

plantear la simulacién fue la siguiente:

Figura 57. Identificacién del caso a simular en OpenFOAM.
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6.1. ALGORITMO “SIMPLE” DE RESOLUCION

El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations),
desarrollado por Patankar y Spalding en 1972, es un método basado en la reformulacién
de la presion, de utilizaciébn generalizada en el caso de flujos incompresibles. El
algoritmo hace uso de las ecuaciones de continuidad y momento discretizadas que se

muestran a continuacion:

Ecuacion de continuidad (pw) Ay — (pw),, Ay + (puw)Ax — (pu)sAx =0 (198)
discretizada
Ecuacién de momento i, = z oy lhey, + (Py — D)AY + b (199)
en x discretizada c.
Ecuacion de momento a,v, = z oy Vep + (Ds — Py)AX + b (200)
en y discretizada cw.
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La idea fundamental es definir una ecuacion discretizada para la presion (o para una
cantidad muy relacionada llamada correccidn de la presion) a partir de la ecuacion de
continuidad discreta. El algoritmo SIMPLE utiliza las ecuaciones de momento discretas
para relacionar los valores de la velocidad contenidos en la ecuacion de continuidad

con los valores de presion en los centroides de las celdas.

Para iniciar el algoritmo SIMPLE se parte de un campo de presiones supuesto,
denotado como p*. Las ecuaciones de momento en X e y se resuelven seguiin ese campo
de presiones supuesto, por lo que se obtiene un campo de velocidades tentativo:

Apllpy = Z Aeplicy. + (Pw = P)By +b (201)

c.v.

apvp = Z AcpVew. + (Ps —Pp)Ax + b (202)

Cc.v.

Definiendo el valor de correccién que separa los campos de la solucion real, de la
solucion supuesta mediante una variable primada, se puede establecer que:

p=p +p u=u"+u v=v"+v (203)

Utilizando el campo correcto de presiones, p, en las ecuaciones de momento (199) y
(200) se proporciona el campo de velocidades correcto (u, v). Por lo tanto, restando las
ecuaciones de momento (199) y (200) de las ecuaciones exactas se tiene:

aP (up - u;) = z ac.v.(uc.v. - uz.v.) + [(pw - p\jz) - (pe - p;)]Ay (204)

Cc.v.

ap (vp - US) = z ac.v.(vc.v. - vc*.v.) + [(ps - p;) - (pn - p,’;)]Ax (205)
C.V.
Al introducir las correcciones definidas en (203), se reduce a:
aplp = z Gep e, + Py — Py (206)
Cc.v.
apvp = Z Qv Ve, + (Ps — Pr)Ax (207)

Cc.v.

Eliminando la contribucién de las celdas vecinas en las ecuaciones (206) y (207) se
hace una importante simplificacion para la correccion de las velocidades, de esta forma
SIMPLE se plantea de forma aproximada que:
apup = (Pw — Pe)Dy (208)
apVvy = (ps — Pn)Ax (209)
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Renombrando los coeficientes que aparecen en las ecuaciones anteriores como d,,
donde d,, = Ay/a, y d,, = Ax/a, corresponden respectivamente a cada componente u
y v e introduciendo dichas expresiones en la ecuacion (203) se tiene:

Up = up + dp(pw — Pe)Ay (210)

vy = vy +dy(ps — pp)Ax (211)
Las expresiones (210) y (211) se han expresado con la notacion definida para las celdas
centradas en vectores. Para plantear la ecuacién de continuidad sobre la celda escalar
P, como la mostrada en la figura 58, se debe hacer la equivalencia para sus nuevas
notaciones.

Figura 58. Equivalencia entre volimenes de control para las velocidades y la presion.
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Si el punto P central del volumen de control para la velocidad u se convierte en la cara

e del nuevo volumen de control escalar, y haciendo lo mismo con el resto de puntos se
reescriben las ecuaciones (210) y (211) como:

ue = ug + de(pp — )y (212)

Uy = Uy + dn(pp — Pn)AX (213)

A su vez, se definen los flujos masicos en todas las caras en funcion de los valores

supuestos y sus correcciones de la siguiente manera [4]:

F, = peucAy = peuzdy + pedeAy(pp — pi) (214)
Fy = pwuwly = pyuyw Ay + pydyAy(py — pp) (215)
Fy = ppvnlx = ppvnAx + prdnAx(py — piv) (216)
Fs = psvsAx = psvgAx + psdsAx(ps — pp) (217)
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6.1.1. Ecuacion de correccién para la presion

La ecuacioén para la correccién de la presién es el vehiculo para acoplar los campos
de presion y velocidad de forma que satisfagan la ecuacion de continuidad y la
ecuacion de momento a la vez. A continuacion se muestra la obtencion de esta
ecuacion:

Introduciendo las ecuaciones definidas de flujo masico, i.e. (214) — (217), en la
ecuacion de continuidad discretizada (198), y reordenando los términos se obtiene

la ecuacion para la correccion de la presion P, de la forma:

(Pedely + pywdyAy + prdnAx + +psdsAx) Pp

ap
= (ped.Ay) Py — (py,dyAy) Py + (ppdyAx) Py — (psdsAx) Pg
ag aw ay as
+ (peuedy — pyuy, Ay + ppvpAx — psvgAx) = 0 (218)

Fj—Fyy+Fy—F;
Esta ecuacién se puede expresar de formas mas compacta, como:

a,P, = Z acyp',, +b (219)

Cc.v.

En donde el término b es la suma de los flujos masicos de los campos de velocidad
sin corregir, b = F; — F,, + F,; — F;". Al comenzar con un campo de presion tentativo
y utilizar éste para resolver la ecuaciéon de momento, conlleva a que el campo de
velocidades resultante no va a cumplir la ecuacion de continuidad, de hecho, el
término b representa el desequilibrio en continuidad que aparece en la ecuacion de

continuidad al utilizar campos de velocidad u*y v* incorrectos.

La ecuacion de correccion para la presion corrige la presion y los campos de
velocidad para asegurar que el campo resultante cumple la continuidad. Entonces
al resolver la ecuacion de correccién para la presion (219) y la correccién de los
campos de velocidad definido en la ecuacion (203), los campos de velocidad
cumpliran la continuidad. Sin embargo, esto implica que se deja de cumplir la
ecuacion de momento, por lo que el proceso iterativo entre las ecuaciones debe

proseguir hasta que los cambios de presion y velocidad cumplan ambas ecuaciones

[4].
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6.1.2. Subrelajaciéon

La omision de los términos Y., acpU'cy Y Ycw. Qev V' ¢, NO afecta la solucién final
porque la correccion para la presion y para las velocidades serd cero cuando se
obtenga la convergencia: p* = p, u* = u,y v* = v. Sin embargo, a pesar de que no
se afecte la solucion final, si se afecta la rapidez con la que se alcanza la
convergencia. Por ejemplo, en la ecuacion (206) la componente u de la velocidad
es funcién del término correspondiente a la correccibn de la velocidad, i.e.
Yew QepUey, Y del término de correccion de la presion. Al eliminar el término de
correccion de la velocidad, de forma implicita se esta haciendo recaer sobre el
término de la presion todo el peso de la correccion. Por ende, aunque la velocidad
corregida cumplira la continuidad, el campo de presiones quedara sobrecorregido,
lo cual implica que el algoritmo SIMPLE tenga tendencia a divergir si no se emplea

alguna técnica de subrelajacion. El pardmetro de subrelajacién esta dado por:

p=p" +app’ (220)

En donde a,, es el factor de subrelajacion y cuyo valor debe ser menor que uno para
poder compensar la sobrecorreccion introducida en la presién. Ademas también se
relajan las ecuaciones de momento introduciendo factores similares, a, vy a,. La
subrelajacion en la ecuacion de momento permite suavizar los efectos de la no
linealidad en la resolucion. Si se denotan los valores de las componentes de
velocidad en la iteracion anterior como u™~! y v™~1, la relajacion que se introduce
establece que:

u = au™ + (1 — a)u™?! (221)

v=a,v™ + (1 —a,)v"? (222)
En donde u™ y v son los campos obtenidos tras la correccién en el SIMPLE. El
campo final de velocidades para esa iteracion es combinacion del obtenido tras la
correccion con el de la iteracion anterior. Involucrando este proceso en las

ecuaciones de momento, y al reorganizar los términos se tiene:

a 1—ay)a _
_pup = Z AcplUcy. + (Pw —P)AY + b + wuén 2 (223)
oy ay
c.u.
a 1—a,)a _
a,_pvp = Z Acy ey, + (s —Pn)Ax + b + (a—v)pvt(,n 2 (224)
v v

Cc.v.
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Una correcta eleccion de los factores de subrelajacion es esencial para conseguir
simulaciones con costos computacionales eficientes. Un valor demasiado alto
podria dar lugar a oscilaciones en el proceso iterativo, o incluso a divergir, mientras
gue un valor demasiado bajo conduciria a una convergencia excesivamente lenta.
Infortunadamente los valores Optimos de subrelajacién varian en funcién del caso
gue se esta resolviendo, por lo que no es posible conocer a priori cual es la mejor

eleccién [4].
6.1.3. Algoritmo Completo
El algoritmo SIMPLE se compone de los siguientes pasos:

i.  Estimar un campo tentativo para la presion, p*.

ii. Resolver la ecuacién de momento (223) y (224) con p*, obteniendo asi los
campos de velocidad aproximados u* y v*.

ii.  Calcular los flujos masicos F* y resolver la ecuacion de correccion para la
presion (219) obteniendo las correcciones p'.

iv.  Calcular la correccion para la velocidad u' y v mediante las ecuaciones (208)
y (209), y obtener los campos de velocidad corregidos, los cuales satisfacen
la continuidad, mediante la ecuacién (203).

v. Resolver las demas ecuaciones (turbulencia, transporte de escalares, etc.)
usando el campo de velocidad ya corregido.

vi.  Sila solucién no ha convergido, volver al punto 2 con la presion corregida

de la iteracion previa. Si ha convergido detener el proceso.

Este algoritmo se puede apreciar en la figura 59 que se presenta a continuacion. El
algoritmo SIMPLE se aproxima a la convergencia mediante una serie de campos
intermedios que van satisfaciendo la continuidad. El calculo del resto de las
variables transportadas ¢ (entalpia, temperatura, fraccion masica, etc.) se hace tras
la correccion de la velocidad (paso 5) para garantizar que los flujos convectivos de

¢ satisfacen la continuidad en cada iteracion [4].
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Figura 59. Algoritmo SIMPLE.

F 3
Fijar:
p=p,u=u
v'=v,¢'=¢

Y

Suposicianes: p*, u*, v*, ¢*
Y
Paso 1: Resolver las ec. de momento

au; = gq.v.u;..+(p;—P: )Ay +b

av; = 2a,,v., +(p,—p ) Ax +b

lu", vt

Paso2: Resolver la ec. de correccién para la presion
aPpl” = 2 a.c vp:' v. + b
.

lp,

Paso 3: Corregir presion y velocidades
p=p +p'
up =up+d, (p},— p.) Ay
vo =v; +dp (pi — pp) Ax

»

puv.e

Paso 4: Resolver otras ecuaciones de transporte
aF¢P = E a:.v.¢cv. * bﬁ
Y.

Ho jConvergencia?

' 3

[4]
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6.2. SIMULADOR: OPENFOAM

El caso a simular se compone de una serie de directorios que siguen una estructura, en
los cuales se establecen los parametros de la simulacién, los cuales, definen el dominio,
el mallado, las condiciones iniciales del modelo, el solver y la forma como se va a
desarrollar la simulacién. Hay que aclarar que no todas las simulaciones en OpenFOAM
siguen la estructura mostrada a continuacion, asi que el usuario tiene que definir
previamente las simplificaciones del caso para asignar los “patches” adecuados a cada
uno de los directorios.

Figura 60. Estructura general de los directorios en una simulacion en OpenFOAM.

Simulacién
0 system constant
T
[ 1 1
. . transport
— U — ControlDict polyMesh RASProperties .
Properties
— p — fvSchemes blockMeshDict
— nut —  fvSolution boundary
—  nuTilda faces
sets

6.3. ARCHIVOS EN EL DIRECTORIO “CONSTANT”

Aqui se almacenan los valores que van a ser constantes a través de la simulaciéon en
OpenFOAM. En el caso resuelto en esta investigacion, los subdirectorios y archivos
dentro del directorio “constant” son los mostrados anteriormente. OpenFOAM crea los
subdirectorios “polyMesh” y “sets” al momento de ejecutar el “blockMesh” que es un

comando en el que se crea el mallado del dominio.
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En la investigacion presente se estudiaron diferentes dominios, sin embargo se define
de manera general el dominio trabajado. El analisis hecho fue del flujo que pasa
alrededor del perfil aerodinamico, por lo que se desarrolla un dominio en el que haya
una cavidad con la forma del perfil aerodinamico como lo muestra la figura a

continuacion.

Figura 61. Dominio del perfil Aerodinamico.

wind

El dominio se divide en una serie de “patches” que infieren en las condiciones de
frontera a dar del mismo. En las simulaciones se trabajaron con los siguientes:

Figura 62. Distribucion de patches en el dominio.

pack
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El archivo “polyMesh/boundary” identifica las caras de todos los elementos del mallado
los cuales comprenden las condiciones limites del fluido en el tunel de viento. Como el
analisis del flujo es en 2D, las superficies “front and back” se definen como “empty” para
solo tener en cuenta el analisis del flujo bidimensional. Las caras “up, down, inlet, outlet”

A

se definen como “patch”, y la superficie a analizar se define como “ umé”.

Los otros archivos dentro del subdirectorio “polyMesh” son listas de coordenadas de
puntos, de la serie de puntos los cuales constituyen las caras de los elementos
mallados, de los elementos con caras en comun, entre otros. El archivo “sets/internal”
identifica las caras de todos los elementos mallados los cuales no estan ubicados en
las condiciones limites del fluido sino que estan ubicados dentro del fluido.

El archivo “sets/nonOrthoFaces” es un archivo no deseado, ya que su presencia indica
gue pueden existir deficiencias en el mallado. Este archivo en particular contiene una
lista de las caras en las que OpenFoam puede encontrar no ortogonalidades severas.
Es por esto que después de crear el dominio, se debe chequear la malla con el comando
“checkMesh”. Este comando va a hacer que OpenFOAM revise el mallado y los
elementos que lo constituyen, buscando problemas con la geometria la cual puede
afectar de manera adversa la precisidbn o convergencia de las rutinas numéricas. Si
OpenFOAM encuentra caras que tienen una severa no-ortogonalidad, este va a escribir
una lista de esas caras dentro del archivo “sets/nonOrthoFaces”. OpenFoam también
busca otras deficiencias del mallado, como elementos altamente oblicuos, limites sin
cerrar, entre otros. Para cada tipo de deficiencia, OpenFOAM va a escribir una lista de
las entidades con errores dentro de un archivo con su nombre adecuado. Por lo tanto,

para una malla de calidad, no habra archivos con tales deficiencias.

Los archivos “constant/RASProperties”y “constant/fransportProperties” son creados por
el usuario. Aqui se especifica el modelo matematico de turbulencia a usar, y el segundo
especifica las propiedades de transporte del fluido. En el estudio presente se utilizd el
modelo de turbulencia de Spalart-Allamaras, el cual como se mencioné anteriormente,
es el mas usado para el andlisis de flujos externos sobre superficies aerodinamicas.

Este directorio se puede encontrar en el Anexo B1y B2.

138



ARCHIVOS EN EL SUBDIRECTORIO “SYSTEM”

Este subdirectorio mantiene las configuraciones que controlan la ejecuciéon de corrida
de OpenFOAM.

6.4.1. fvSchemes

Se especifica las rutinas matematicas a ser usadas para aproximar las ecuaciones
en su forma discretizada. Aqui los términos a que deben ser asighados un esquema
numeérico va desde derivativos, e.g. gradientes V, e interpolaciones de valores de
una serie de puntos a otros, esto le da al usuario libertad de decisién. Los términos
derivativos ademas simplifican esta decisién de eleccién. Para empezar se tiene
una decisién de practicar la discretizaciébn en donde la integracion standard de
volumenes finitos es la decisibn comun. La integracién Gaussiana se basa en sumar
los valores en las caras de las celdas, las cuales deben ser interpoladas hasta el
centro de las celdas. Después, se puede elegir libremente el esquema de
interpolacion, en donde se encuentran ciertos esquemas los cuales han sido
especialmente disefiados para términos particularmente derivativos, especialmente
los términos de divergencia convectivos. La serie de términos para los que los
esquemas numeéricos deben ser especificados son subdivididos dentro del
fvSchemes en categorias como se muestra a continuacion: La carpeta se puede

encontrar en el apéndice B3.

Figura 63. Principales keyWords usados en el fvSchemes.

Keyword Categoria de términos mateméticos

interpolationSchemes | Interpolacion de valores de punto a punto

Aqui se contienen términos que son interpolaciones de
valores tipicos desde centros de celdas a los centros de las

caras. El esquema usado fue el “lineal”.

snGradSchemes Componente del gradiente normal a la cara de la celda.

Un gradiente de superficie normal se evalla en la cara de la
celda; este es la componente normal a la cara, del gradiente
de valores a los centros de las 2 celdas que estan conectadas

por la cara. Un gradiente de superficie normal se puede
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especificar por si mismo y se requiere evaluar el término
Laplaciano usando la integracion Gaussiana. En la
simulacion realizada se utilizé el esquema: “corrected”, que

no requiere una correccién explicita de la no-ortogonalidad.

gradSchemes

Gradiente V

Se encuentran los términos de gradiente. El usado fue el
“Gauss” que especifica la discretizaciéon estandar de
volumenes finitos de la integracion Gaussiana la cual
requiere la interpolacién de los valores desde el centro de la
ceda al centro de las caras. Por esto, la entrada “Gauss”

sigue del esquema de interpolacion escogido, i.e. “linear”.

divSchemes

Divergencia V -

Para discretizar el término V- (pUU), en OpenFoam se
escribe como div(phi, U) en donde phi = pU.

El esquema de Gauss es la Unica forma de discretizarlo, y
éste requiere un esquema de interpolacién, entonces se tiene
de nuevo que escoger el esquema para hacerlo. Sin embargo
la elecciobn del esquema de interpolacion determina el
comportamiento numérico, i.e. para un “linear’ el
comportamiento va a ser de “segundo orden, ilimitado”. La
sintaxis aqui el esquema convectivo de interpolacion
especifica no incluye el flujo ya que es un término conocido.
Para la investigacion realizada se especific6 un esquema de
interpolacion lineal de primer/segundo orden, restringido para
(phi, U) y (phi,nuTilda), y se definié una interpolacion lineal

no limitada para (nuEff).

laplacianSchemes

Laplaciano V?

Aqui se contienen los términos Laplacianos. Para especificar
el Laplaciano se debe especificar el esquema de
interpolacion y el esquema de gradiente normal a la
superficie, e.g. para definir V- (vVU), se debe especificar el

esquema de interpolacién para el coeficiente de difusion, i.e.
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v, Y un esquema de gradiente normal a la superficies para
VU, es decir:

Gauss < interpolationScheme > < snGradScheme >
En dbnde si se escoge para el esquema de interpolacion, el
“linear”, y para el snGradScheme el “corrected” se tendria:

laplacian (nu,U) Gauss linear corrected;

En el trabajo realizado se especifico esto para cado campo
de Laplaciano.

timeScheme

Primer y segundo tiempo derivativo: %, ;—;t

Para el primer término derivativo se especifica en el sub-
directorio “ddtSchemes”. Hay que tener en cuenta que al
especificar un esquema de tiempo se debe enfatizar en que
una aplicacion disefiada para problemas transitorios no
necesariamente va a correr como estacionaria y viceversa.

En la investigacion se especifica que sea “steadystate”.

fluxRequired

Campos en donde se requiere la generacién de un flujo.

Aqui se enlista los campos para los que el flujo es generado
en la aplicacion, por ejemplo, en muchas aplicaciones fluido-
dindmicas el flujo es generado después de resolver la

ecuacion de presion, en este caso el flujo requerido debe ser

p.
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6.4.2. fvSolution

El archivo “fvSolution” especifica la manera como las variables fisicas deben ser

derivadas de las ecuaciones de movimiento y la manera como se permiten cambiar

durante el proceso de convergencia de una solucién. El directorio contiene una serie

de sub-directorios que son especificos de acuerdo a cada solver®”). Estos sub-

directorios incluyen solvers, factores de relajacion, PISO y SIMPLE. Esta carpeta se

puede encontrar en el anexo B4.

Linear
Solver

Control

Este es el primer sub-directorio que aparece en el fvSolution, se llama
“solvers”. Aqui se especifica cada solver lineal que se usa para cada
ecuacion discretizada; aqui en OpenFoam, el término “linear-solver” se
refiere al método de calculo numérico para resolver la serie de
ecuaciones lineales, lo cual es opuesto al “application solver” el cual
describe la serie de ecuaciones y algoritmos a resolver para un problema

particular.

La sintaxis para cada entrada dentro del “solvers” usa una palabra clave
gue esta relacionada a la variable a ser resuelta en la ecuacion
particular, e.g. para la velocidad U se utiliza la palabra clave “U”. La
keyword es seguida de un diccionario particular que contiene el tipo de
solver y los parametros que el solver usa. El solver es seleccionado a
través de la “keyword” ofrecida por OpenFOAM, en la presente
investigacion se determind para la presién y la velocidad el solver
“‘GAMG” (Generalised geometric-algebraic multi grid), y para nuTilda se
selecciond un “smoothSolver”.

Los solvers de las matrices poco densas son iterativas, i.e. las que se
basan en reducir el residuo de la ecuacion sobre una sucesion de
soluciones. El residuo es aparentemente una medida del error en la
solucién de tal manera que entre menor sea éste, mas precisa es la

solucion. El residuo se evalla al sustituir la solucion presente dentro de

) “Solver” es un término genérico que indica una parte de un software mateméatico que
resuelve un problema matematico. El “solver” toma las descripciones del problema en una forma
generéica y calcula su solucion .
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la ecuacion y toma la magnitud de la diferencia entre los lados izquierdos
y derechos; por esto se normaliza para hacerlo independiente a la escala
del problema que esta siendo analizado. El solver se detiene si se
cumplen algunas de las siguientes condiciones:
- El residuo cae por debajo de la tolerancia del solver, la cual se
especifica como “tolerance” en el subdirectorio.
- Larazon entre el residuo de ahora y el inicial cae por debajo de
la tolerancia relativa del solver, i.e. “relTol”.
- El ndmero de iteraciones excede un maximo numero de

iteraciones, “maxlter”.

La tolerancia del solver, “tolerance”, representa el nivel al que el residuo
es lo suficientemente pequefio de tal manera que la solucion puede ser
considerada suficientemente precisa. El “relTol” limita el mejoramiento
relativo desde la solucién inicial a la solucién final. Para la presion se
definié una tolerancia de 1e-6 y un “relTol” de 0.1, mientras que para la
velocidad y la “nuTilda” se definieron tolerancias de 1e-08 y un “relTol”
de 0.1.

Los solvers que utilizan un “smoother” requieren que éste sea
especificado. OpenFOAM ofrece diferentes posibilidades, en donde aqui
se trabajo con “Gauss-Sediel”’ el cual es la opcidon que dio mejores
resultados.

El método generalizado “‘GAMG” (Geometric Algebraic Multi Grid)
asignado a la presion, “p”, usa el principio de generar una solucién en
una malla con un nimero pequefio de celdas, y mapeando esta solucion
dentro de una malla mas fina, se usa como una estimacion inicial para
obtener una solucién precisa en la malla fina. “GAMG” es mas rapido
gue los métodos estandar cuando el aumento en la velocidad al
resolverse primero en la malla gruesa supera los costos adicionales del
refinamiento de la malla. “GAMG” comienza con la malla especificada
por el usuario y refina los niveles de la malla. Para esto, se especifica el
tamafo aproximado de una malla en el nivel mas grueso en términos del

numero de celdas, se especifica en la entrada “nCoarsestCells”. La

143




aglomeracion de las celdas se lleva a cabo por el algoritmo especificado
en la parte “agglomerator”. Se especifico el “faceAreaPair” el cual es el
mas recomendado para este tipo de smiulaciones. El “smoothing” se
especifica en la seccion “smoother”. El nUmero de barridos usados por
el “smoother” a diferentes niveles de la densidad de la malla son
especificados por las palabras claves “nPreSweeps”, “nPostSweeps” y
“‘nFinestSweeps”. La primera de ella se usa a medida que el algoritmo
va engrosando la malla, el segundo cuando el algoritmo esta refinando
y el ltimo se usa cuando la solucion estad en su mas minimo nivel. Por
ultimo la keyword “mergeLevels” controla la velocidad a la que se esta
engruesando o refinando los niveles del mallado. Se aconseja usarlo
solo al nivel uno, sin embargo para mallados sencillos de puede

aumentar a dos éste valor.

Solucion
es bajo

relajacion

Este es otro sub-directorio usado en la simulacion, el “relaxationFactors”
el cual controla la relajacion, una técnica usada para mejoras la
estabilidad de la computacion, particularmente en problemas de estado
estacionario. Trabaja limitando la cantidad a la cual la variable cambia
de una iteracion a la otra, ya sea modificando la solucién de la matriz
fuente antes de la resolucion para un campo o modificando el campo
directamente. Un factor de relajacion a, entre 0 y 1, especifica la
cantidad de la relajacién, siendo 1 para nada de relajacion y aumentando
su intensidad a medida que se acerca a 0. El caso limite en donde a = 0
representa una solucion que no cambia para nada con iteraciones
sucesivas, entonces se debe escoger a de tal manera que sea lo
suficientemente pequena para asegurar estabilidad en la computacion
pero lo suficientemente grande para moverse entre cada proceso
iterativo rapidamente. En la presente investigacion se especificd para la
presion, p, un valor de 0.3 y para la velocidad y la viscosidad modificada,

i.e. Uy nuTilda respectivamente, valores de 0.7.

Algoritmo
SIMPLE

Este es el método de algoritmos semi-implicito para ecuaciones de
presion relacionadas (SIMPLE), los cuales son procesos iterativos para

resolver ecuaciones para la velocidad y la presion, en donde SIMPLE se
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utiliza para estado estable. SIMPLE hace una correccién al evaluar las
soluciones iniciales y corregirlas. Ademas dentro de este directorio se
especifica una correccion adicional para tener en cuenta la no
ortogonalidad del mallado, teniendo en cuenta que se define como malla
ortogonal a aquella en la que por cada cara dentro de ella, la cara normal
es paralela al vector entre los centros de las celdas que las caras
conectan, e.g. una malla de celdas hexaédricas con sus caras alineadas
con el sistema cartesiano. El nimero de correctores de la no

ortogonalidad se especifica en el “hNonOrthogonalCorrectors”.

6.4.3. ControlDict

Aqui se establece el “database” de corrida de los solvers. El “database” son los
archivos generados en donde se escriben los resultados de la simulacion. En el
“controldict” se establecen los parametros de entrada esenciales para la creaciéon
del “database”. Ademas en este archivo se incluye el comando necesario para
calcular los coeficientes de sustentacion y de arrastre de los perfiles aerodinamicos.
A continuacion se describen los subdirectorios que conforman el “controlDict” usado
en la investigacion presente. En el anexo B5 se encuentra un ejemplo de un

controlDict usado en una de las simulaciones de la presente investigacion.

Time Control
startFrom Se controla el comienzo de la simulacion.
startTime Tiempo especificado en la entrada “startTime”
startTime Tiempo de inicio de la simulacién con “stratFrom” “startTime”
stopAt Controla el fin de la simulacion.
- endTime | Tiempo especificado en la “keyword” “endTime”
endTime Tiempo de finalizacion de la simulacién cuando en “stopAt’se
especifica “endTime”.
delaT “Time step” para la simulacion.
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Data Writing

writeControl Controla cada cuanto escribir resultados en los archivos
“database”.
timeStep Escribir los datos cada “writelntervals” en intervalos de tiempo.

writelnterval

Es un escalar usado en conjunto con el “writeControl” descrito

anteriormente.

purgeWrite

Es un entero que representa un limite en el numero de “time
directories” que son guardados al sobre-escribir “time
directories” de manera ciclica, e.g. si se analiza un tiempo
inicial de 5 segundos, y se quiere analizar cada 1 segundo, al
escribir un “purgeWrite” de 2, se van a escribir los resultados
de 8 y 9 en las carpetas creadas para 6 y 7 respectivamente.

Este factor se deshabilito escribiendo un “purgeWrite” de cero.

writeFormat

Especifica el formato de los datos escritos. Se selecciono el

formato “ascii”.

WritePrecision

Es un entero usado en conjunto con el “writeFormat” descrito

anteriormente. Se establece como 6 que es un valor

predefinido.
WriteCompressi | Especifica la compresién del fichero de datos. Se desactivo
on esta opcion.
timeFormat Se especifica el formato de nombrado de los “time directories”.

Se especificd “general’ el cual especifica un formato cientifico
si el exponente es menor que -4 o mayor o igual a especificado

en el “timePrecision”.

timePrecision

Es un entero usado en conjunto con el “timeFormat” descrito
anteriormente, se establece como6 de manera

predeterminada.

Lectura de Datos

runTimeModifia
ble

Yes/no intercambia entre los directorios, por ejemplo, que el
“controldict” sea leido por OpenFOAM al inicio de cada paso

de tiempo.
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La seleccion de estos datos difieren del tipo de simulacion que se esté haciendo y
la incidencia de la eleccion de los mismos incide considerablemente en los
resultados del problema trabajado. Por ejemplo para el calculo del “timeStep”, el
“‘endTime” y otros factores adecuados, OpenFOAM ofrece una guia [23] en la que
se presenta lo siguiente: “para establecer el “timeStep” y alcanzar precision temporal
y una estabilidad numérica, el nimero de Courant debe ser menor que 1. El nimero

de Courant se define para una celda como:

dtU

Co=——
° dx

(225)

En donde dt es el “time Step”, U es la magnitud de la velocidad a través de la celda
y dx es el tamafio de la celda en direccién de la velocidad. La velocidad del flujo
varia a través del dominio y se debe asegurar que el Co < 1 en cada punto. Por lo
tanto escoger un dt en el peor caso, i.e. en donde el maximo Courant corresponda
al efecto combinado de una gran velocidad y una celda pequefia. Entonces, como
el tamafio de la celda esta definido a través del dominio, el maximo Courant puede
ocurrir en los puntos en los que haya una minima presion, o se puede determinar
un promedio teniendo en cuenta el tamafio del dominio y el nimero de celdas en el

gue vayan en direccion a la velocidad del flujo como se muestra a continuacion:

dx = — (226)

En donde d es la longitud del dominio y n el nimero de celdas. Usando la
combinaciéon de estas dos ecuaciones y estableciendo como maximo ndamero de

Courant se puede encontrar un dt adecuado para empezar la simulacién.”
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v Coeficientes de sustentacién y de arrastre

Con el fin de computar los coeficientes de sustentacion y de arrastre, se utiliza el
“forceCoeffs functionObject” establecido en OpenFOAM segun ABEDI [22]. Las
“functionObjects” son librerias que pueden ser usada en casi cualquier solver, sin
tener que recompilar el solver. El “forceCoeffs functionObjects” se encuentra en el
solver “sonicFoam”, y al agregarlo a la simulacion que esta realizando se le
modifican los valores relevantes a la investigacion, i.e. tener en cuenta las
dimensiones de la presion ya que ahora se trabaja con un flujo incompresible,
entonces se define “rhoName” como “rholnf’. Las demas definiciones se dan a
continuacion.

Patches Aqui se especifican los “patches” en los que se van a analizar los

coeficientes de sutentacion y de arrastre, i.e. obstacle.

pName El nombre del archivo que contiene la presion, i.e. p.

Uname El nombre del archivo que contiene la velocidad, i.e. U.

rholnf El valor de la densidad del flujo analizado, como es aire se define
igual a 1.225.

cofR Las coordenadas del centro de rotacion para el calculo del momento

de sustentacion, el cual se sugiere ser a un cuarto del borde de

ataque del perfil.

liftDir La direccién del vector unitario de la fuerza de sustentacion, se

define en coordenadas cartesianas.

dragDir La direccion del vector unitario de la fuerza de arrastre, se define en

coordenadas cartesianas.

pitchAxis | La direccién del eje del momento.

magUuinf La magnitud de la velocidad.

IRef La longitud de la cuerda del perfil aerodinamico.

Aref El &rea de referencia para el célculo del Cm.
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6.5. ARCHIVOS EN EL SUBDIRECTORIO “0”

En esta carpeta se mantienen las condiciones iniciales para la simulacién en
OpenFOAM. Aungue el solver “SimpleFoam” busca una solucion de estado estable,
para la cual no hay condiciones iniciales por decir, estas “condiciones iniciales” son
tratadas como puntos estimados de comienzo de las variables fisicas para usar en la
primera iteracion. Las variables fisicas incluyen la presion “p”, el campo de velocidad
“U” la viscosidad turbulenta “nut”y la viscosidad debajo de-prima “nuTilda”, parametro
utilizado en el modelo de turbulencia de Spalart-Allmaras. Cada archivo dentro de la

carpeta “0” obedece la estructura mostrada a continuacion.

Figura 64. Estructura ficheros dentro carpeta 0 en OpenFOAM.

internalField

boundaryFleId

6.5.1. Dimensions
Aqui se especifican las dimensiones generales del campo a analizar. OpenFOAM
describe un formato para 7 escalares delimitado por paréntesis, e.g.[01-1 000 0].
Cada valor corresponde a la potencia de la unidad de medida establecida en la
siguiente tabla:

Figura 65. Unidades usadas en OpenFOAM en el Sl y el sistema USCS.

Mo.  Property Slunit USCE unit
1 Mass kilogram (kag) pound-mass (Ibm)
2 Length metre (m}) foot (i)
3 Time ————second (8) ————
4  Temperature Kelvin (K) degree Rankine (eR)
5  Quantity kilogram-male (kgmaol)  pound-maole (lbmaol)
G Current —— — —ampere (&) ————
7 Luminous intensity ————candela (cd) ————
[24]

OpenFOAM trabaja de manera predeterminada con unidades del sistema
internacional, sin embargo se puede modificar esto dentro del codigo mismo. Asi se
definen las dimensiones del campo a utilizar, por ejemplo, para el fichero de la

velocidad, las dimensiones son definidas asi: [01-10000].
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6.5.2. internalField

Aqui se define el valor del campo interno de la variable a analizar en el tiempo cero,
es decir, se le asigna un valor inicial a todos los elementos dentro del dominio. Es

sélo un punto de partida para el solver SIMPLE como se menciond anteriormente.
6.5.3. boundaryField

En este fichero se definen las condiciones limites de cada uno de los “patches”
creados en el dominio para la simulacién, los cuales, como se menciond
anteriormente son: obstacle, inlet, outlet, up, down, front and back. Cada “patch”
tiene dentro de si una lista de “keywords” que lo definen. La entrada obligatoria
“type” describe la condicién del campo especifico del “patch”, las demas entradas
corresponden al tipo de la condicidon del campo seleccionado del “patch” y puede
contener condiciones iniciales del mismo. Es por esto que la definicion de las
condiciones limites no solo es un aspecto geométrico sino que es una parte integral
de la solucién. De manera general se deben cumplir los siguientes atributos para
cada patch: Base Type, el cual define los atributos geométricos, el Primitive Type,
gue define la condicion base numérica asighada a las variables dentro del campo,
y el Derived Type, el cual pueden ser las condiciones especificas adicionales que
se le pueden asignar al “patch”. De manera general se muestra la estructura que

cada “patch” debe tener en la figura a continuacion.

Figura 66. Atributos del Patch.

symmetry
empty
s o e
ase lype wa cyclic
l processor
fixedValue
fixedGradient
Lo zeroGradient
Primitive type mixed
directionM ixed
calculated
Derived type e.g. inletOutlet !
[25]
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Base Type:

El “Base type” de cada “patch” se define en el fichero “boundary” que se encuentra
en directorio de “constant”. Aqui se define si cada limite es un “patch, Wall,
symmetry, empty, wedge, cyclic o processor.
investigacion para cada caso se resume en la tabla a continuacion, y el archivo

Lo definido en la presente

generado para una de las simulaciones se encuentra en el anexo B6.

Figura 67. Base Type utilizado en cada condicién limite del dominio.

Inlet Patch
Outlet Patch
FrontandBack Empty
obstacle Wall
upanddown patch

La razén por la que se escogio cada uno de esos “Base Types” para las condiciones

limites del dominio se explican en el siguiente esquema:

Figura 68. Definicion de los “Base Type” usados.

Base Type
1
I | ]
patch empty wall
"batch" planos delanteros usada para funciones
. y traseros de una de pared en flujos
generico figura en 2D turbulentos
Es el patch utilizado Se utiliza para identificar un
Es el patch para que OpenFOAM "patch" que coincida con una

basico para una
condicion limite
que no contiene
informacion
topoldgica o
geométrica
acerca del
mallado.

resuelva
simulaciones en 2D a
pesar de utilizarse un
dominio en 3D. Se

pared, particularmente para
aplicar un modelamiento
especial como el utilizado en el
"wall turbulence modelling" en

asigna en los
"patches" cuyo plano
esnormal ala
tercera dimension
para la cual no se
requiere solucion.
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distancia desde la pared al
centro de las celdas seguidas a
la pared sean guardadas como
parte del "patch".




Los “primitive Types” y “Derived Types” definidos dependen de las condiciones de

cada uno de los limites del dominio usado. En resumen se muestral a continuaciéon

la forma en la que se aplicé a cada patch de los ficheros de la presion, la viscosidad

turbulenta, la viscosidad modificada, y la velocidad.

Figura 69. “Primitive/Derived Types” definidos en los patches del dominio.

Primitive/Derived Types

patch Fichero
U p nut nuTilda

inlet freestream zeroGradient | freestream freestream

Outlet zeroGradient | fixedValue freestream freestream

Obstacle fixedValue zeroGradient | nutUSpaldingW | nutUSpaldingW
allFunction allFunction

FrontandBa | empty empty empty empty

ck

UpandDown | freestream zeroGradient | freestream freestream

La definicion de cada uno de estos patches se da a continuacion:

Figura 70. Definicién de los Derived/Primitive Types usados.

Tipo Descripcién de la condicién para el campo del patch ¢

fixedValue Se especifica el valor de ¢

ZeroGradient El gradiente normal a ¢ es cero.

Freestream Esta condicién provee una condicion de corriente libre. Es
una condicion “mixed” derivada de la condicion “inlet/outlet”,
por lo que el modo de operacion cambia entre “fixedValue” y
“zeroGradient” de acuerdo al signo del flujo, si el flujo es
positivo (sale del dominio), aplica una condicién de zero-
Gradient, y si el flujo es negativo (entra al dominio) aplica el

“fixedValue” asignado por el usuario.

nutUSpaldingWall | Esta condicién provee una condicion de la viscosidad

Functions cinematica turbulenta cuando se usan funciones de pared
para “rough walls”, basadas en la velocidad, usando la ley

Spalding para dar un perfil continuo a nut en la pared (y+=0).
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Los valores asignados en “fixedValue” de la velocidad y en el “freestream” de la
viscosidad es funcién variaron en funcion a las diferentes magnitudes de las
velocidades trabajadas, sin embargo, se va a enfatizar en la relacion usada para
hallar los valores de la viscosidad. De acuerdo a CFD-Online [26] estimar las
variables de los modelos de turbulencia, como la energia de la turbulencia, la
disipacion o los esfuerzos de Reynolds no estan sencillo. Sin embargo, es mas facil
hacerlo si se piensa en término de las variables como la intensidad de la turbulencia
de llegada y la escala de la longitud de la turbulencia o la razén de la “Eddy
viscosity”. Estas propiedades son mas intuitivas para entender y pueden ser mas
facilmente relacionada a las caracteristicas fisicas del problema. Cuando una
apropiada intensidad de la turbulencia y longitud de la escala turbulenta han sido
estimadas, las variables del modelo primitivo de turbulencia pueden ser computadas

a partir de las siguientes formulas:

La viscosidad turbulenta modificada 7

= |=UI (227)

En donde U es la velocidad de flujo medio, I es la intensidad de la turbulenciay [ es
la longitud de la escala turbulenta.

De acuerdo a Joukowski [27] la intensidad de la turbulencia, I, es definida para la
entrada del tinel de viento virtual. Se intenta medir la turbulencia en el flujo del fluido
a medida que se aproxima al cuerpo de interés, i.e. el perfil aerodinAmico. De
acuerdo a lo encontrado en casos de mediana Turbulencia se define una intensidad
del 5%. Ademas el parametro escala de la longitud turbulenta, [, se define como un
estimado del tamafio de las mayores escalas de las vorticidad en el flujo turbulento,
en donde es comun establecer un cierto porcentaje de una tipica dimension de un
problema. En este estudio los perfiles aerodinamicos fueron simulados a altos
angulos de ataque, incluyendo angulos en los que se generaron una masiva
separacion del flujo de la superficie del perfil, por lo que se estima que los vortices
a los cuales alcanza en estos casos va a ser alrededor del 10% de la longitud de la

cuerda, es decir, 0.1c.
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De esta manera se define cada viscosidad turbulenta modificada ¥ y teniendo en
cuenta la relacion existente con la viscosidad turbulenta descrita anteriormente se

hallan los valores de nut.

Los archivos del directorio 0 usado en una de las simulaciones se adjuntan en el

anexo B7.
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7. EXPERIMENTACION Y VALIDACION DE RESULTADOS EN OPENFOAM

Debido a la cantidad considerable de parametros requeridos para resolver en OpenFOAM
una simulacién, la validacion de los resultados obtenidos indica la buena implementacion
de las variables mencionadas. Por esto, antes de evaluar los perfiles aerodindmicos bajo
las condiciones de viento del cafion del Chicamocha se realizaron una serie de pruebas las
cuales fueron comparadas con resultados experimentales publicados en otras
investigaciones, con el fin de dar validez a los criterios utilizados y asegurar una buena

implementacion del cédigo a utilizar.

7.1. ANALISIS DE FLUJO TURBULENTO SOBRE UN CUBO SITUADO EN UN
CANAL

Se realizé6 una simulacion en la que se estudia el paso de un flujo turbulento
incompresible a través de un cubo con profundidad infinita confinado en un canal
utilizando como modelo de turbulencia el Spalart-Allmaras. Esta simulacién se compar6
con la realizada por KIM, YANG y SENDA [28] quienes validaron sus datos de tinel de

viento con una simulacion LES. Los objetivos de realizar la siguiente simulacion fueron:

Asimilar la estructuracion de una simulacion en OpenFOAM.

Realizar un pre-procesamiento acorde a lo planteado en la investigacion a

comparar.

- Comprender el comportamiento del codigo ante la asignacion de una serie de
parametros.

- Corroborar el comportamiento del flujo de la velocidad a través de un cubo bajo

condiciones de flujo turbulento.
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Dominio

En este estudio se sitda el bloque en la mitad del canal como lo muestra la figura a

continuacion.

Figura 71. Configuracidn fisica de la simulacion.

Inlet I —: :
——

— h Outlet
H i I ——
—

————

L
(28]
El dominio planteado obedece la estructura que coincide con la planteada por la
investigacion [28] en comparacion, dominio que se muestra a continuacion en un
sistema con un plano x-y. La malla utilizé alrededor de 310 celdas en la direccion X, y
180 celdas en la direccion y, como el flujo se evalto en 2D el nimero de celdas en la
direccién z fue de 1. La malla fue refinada hasta que se obtuvo valores de y+ aceptables,

i.e. promedio de 3.619, con un maximo de 8.2 y un minimo de 0.245.

Figura 72. Mallado del sistema.

i
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T
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UL AR AT

29h
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Parametros de Flujo

Como fue descrito anteriormente, el nimero de Reynolds analizado en cada una de las
simulaciones se plantea como funcion de la longitud de la superficie a analizar, e.g. la
cuerda del perfil aerodinamico, y se plantea de la siguiente forma:

_Vep
v

Re (228)

En este caso la longitud de la cuerda se toma como la longitud del cubo en puesta, i.e.
el valor de “h”. Se asignaron las siguientes condiciones que coinciden con las

planteadas con la investigacion en comparacion:

densidad rho 1.225
viscosidad nu 0.00001802
chord c 1
Velocidad Y 0.05
Reynolds Re 3399.001

Se trabaja con un perfil de velocidad uniforme en la entrada del dominio. Los parametros
explicados en la seccién 2 de “estructuracion de OpenFOAM” no varian, a excepcion
de los planteados en la carpeta de velocidad, viscosidad modificada y viscosidad

turbulenta, en dénde se toman los siguientes valores:

NuTilda Nut
v =+v1.5UIl flv 0.954
nuTilda 0.000306
Ve'°;'dad u 0.05/  viscosity 1.57E-05
Cuerda = Y cwv 7.1
Intensidad
Turbulencia |i 0.05 nu 0.000292
Longitud B
caracteristic v="7xflv
a [ 0.1
Viscosidad
~. 3
Modificada |nuTilda 0.000306 (Z)
_ v
flv=——F"——
Z) + C1v3
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Resultados

A continuacion se muestra la comparacion del perfil de velocidades obtenidas en y =
0 de la simulacion realizada y la investigacién en comparacion. El eje de coordenadas

en X se sitla desde la cara este (east) del cubo.

Figura 73. Comparacion del perfil de velocidades a lo largo del eje central en simulacién
realizada (linea roja) e Investigacion LES (linea negra).

0o 1 2 a4
(a) x/h

(28]

La simulacion presenta un comportamiento equivalente al mostrado por los resultados
LES realizado por KIM, YANG y SENDA[28]. El comportamiento dado por la simulacion
realizada verifica la precision del modelo de turbulencia de Spalart-Allmaras, el cual no
tiene tal grado de exactitud en comparacion que la simulacion LES, pero cumple parte
de los objetivos del presente trabajo que es la comprension del modelo de turbulencia
usado y su precision. La simulacion realizada en OpenFOAM parte del punto ceroy a
medida que se mueve por eje x los valores de la velocidad media son negativos como
lo presenta la simulacion LES [28]. Ademas se muestra que a partir del punto 3 del eje
X, los valores de la velocidad media dados por la simulacion LES presentan menor
pendiente en comparacién con la simulacion realizada, aunque su variacion no es muy

significativa.
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Las lineas de corriente del campo promedio analizado y su comparacion con la
investigacion de referencia se muestran a continuacion:

Figura 74. Lineas de corriente de tiempo y espacio del campo de velocidad promedio en la

simulacién.

Figura 75. Lineas de corriente del campo de velocidades promedio de la investigacion en
comparacion.

Como se puede observar la simulacion realizada también presenta un comportamiento
similar en cuanto a la generacion de los voértices mostrados, en donde se identifican dos
de ellos en la parte “downstream” del cubo. La longitud de los vortices dados en la
simulacién de OpenFOAM presentan mayor longitud en comparacion con los dados por
la simulacion LES, lo cual se puede dar por la variacion del ancho de los volumenes de

control planteados en la region aguas abajo como se muestra en la figura 76.
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Figura 76. Volimenes de control en el lado “downstream” del cubo en analisis.

Como se mencioné en la seccion 4.4, la implementacién de la simulacién LES permite
resolver de manera precisa vértices grandes a costo de altos requerimientos
computacionales, mientras que en el modelo RANS las escalas de la turbulencia son
modeladas, por lo que no se espera una exacta precision de los voértices como los dados
por una simulacion LES. Ademas plantear un mallado mas fino a lo largo de todo el
dominio conlleva gastos computacionales no necesarios para la implementacion del
trabajo en cuestion de la investigacion presente, por ello no se plantea un mallado mas

fino y esto puede impedir la recepcién adecuada de los vértices generados aguas abajo.

Otra regién de recirculaciones también se observan en la parte cercana a las caras
superiores e inferiores del obstaculo. También se revela que en esta etapa de la

simulacién, la separacion del flujo en el borde de salida no produce una recirculacion.

“, “, 9

A continuacion se muestra en la figura 77, los perfiles de la velocidad “u” y “v
respectivamente. Los valores son dados en 4 puntos diferentes a partir del sistema de
coordinadas, i.e. en x/h =1,3.5,6 y 8.5. Solo se muestra la mitad del perfil por la

simetria que se presenta en el eje y.
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Figura 77. Comparacion de los perfiles de la velocidad “u
(@) x/h=1, (b) x/h=3.5, (c) x/h=6, (d) x/h=8.5.

y “v"de las simulaciones en los puntos
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Para dar un concepto tentativo sobre la precision de los resultados obtenidos en la

[T ] “,_ 9

simulacion, a continuacion se comparan los datos de las velocidades “u” y “v” en el

punto x/h = 1:
LES RANS — Spalart
Allmaras Diferencia [%)]
u/U,, u u
y~0 0.35 0.0175 0.005 71.429
y~0.56 0.7 0.035 0.03 14.286
y~1.25 1.35 0.0675 0.055 22.727
LES RANS - Spalart ) _
Diferencia
Allmaras
[%0]
v/U, v v
y~0 0 0 0 0
y~0.6 0.3 0.015 0.008 46.667
y~1.25 0.18 0.009 0.0035 61.111

De manera analoga se realiza la comparacion de los datos en el punto x/h = 3.5 :

RANS - Spalart
LES
Allmaras Diferencia [%]
u/U,, u u
y~0 0.8 0.04 0.034 15
y~0.9 1 0.05 0.042 16
y~2.1 1.25 0.0625 0.046 26.4
RANS - Spalart
LES
Allmaras Diferencia [%0]
v/U, v v
y~0 0 0 4.51e-5 1
y~0.6 0.04 0.002 0.00228 14
y~1.8 0.03 0.0015 0.00165 10
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Del punto x/h = 1 (figura 77), se observa que los resultados de la componente de la
velocidad u dados por la simulacion RANS difieren en un 18% aproximadamente en
comparacion con la simulacién LES en puntos superiores a y = 0, aunque se presenta
una diferencia notoria de los resultados en el eje de coordenadas. Sin embargo, este
valor en y =0, en el punto x/h = 3.5, disminuye su diferencia hasta un 15% en
comparacion con la simulacién LES, y los demas valores mantienen equivalente su
porcentaje de error, es decir, a medida que se desarrolla el flujo la diferencia de los
resultados no supera el 20% en promedio. Como se observa existe una buena relacion
entre los valores dados por la simulacién y lo planteado en la investigacion base y se
confirma que el defecto cercano a la superficie derecha del cubo, i. e. el lado “este”, se

recupera en la direccion del flujo de viento.

“, 9

Los resultados arrojados en la direccion normal del flujo, “v”, en el punto mas cercano
a la cara este del cubo no varian en el punto mas bajo del eje de coordenadas, i.e. y=0,
pero estos valores si difieren a medida que se avanza en la direccién y. No obstante, al
igual que sucedi6 con la componente de la velocidad u, los valores del flujo normal, “v”,
dados por la simulacién RANS se acercan considerablemente a los resultados LES a
medida que el flujo avanza por el dominio, es decir, en el punto x/h = 3.5. La diferencia

de los valores llega a tener un promedio del 10% en este punto.

En conclusién, se confirma que los resultados numéricos dados por la simulacion
implementada en OpenFOAM usando el modelo de turbulencia de Spalart-Alimaras,
predicen satisfactoriamente la velocidad del flujo aguas debajo de la zona de
recirculacién detras del prisma, en donde las predicciones numéricas son mas sensibles

a la variaciéon de la malla implementada.
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7.2.  DEFINICION DEL DOMINIO PARA EL PERFIL AERODINAMICO

Una de las razones mas importantes para encontrar los coeficientes de sustentacion y
de arrastre surge de su uso en las pruebas de tinel de viento, 0 en experimentacion
general de modelos a escala. Teniendo en cuenta el concepto de similitud dindmica, la
cual fue explicada en la seccion 1.3.3, la definicion del dominio es de suma importancia
ya que debe tener las dimensiones adecuadas para permitir que el flujo se desarrolle a
la salida del perfil y se debe asegurar que las condiciones que lo rodean no intervengan
en su desempefio aerodindmico. Por esto se analizaron tres dominios diferentes para
el perfil aerodindmico, los cuales fueron planteados por CAO [29], JOUKOWSKI [27] y
CLAESSENS [30], dominios que se llamaran 1, 2 y 3 respectivamente de aqui en

adelante y que se describen a continuacion.

DOMINIO

No | Autor Esquema
1 | CAO £

25¢
!

12.5¢ 20c

A
A4
A
h 4
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2 | JOUKOWSKI ry

»le 5¢

'|'1

55¢c

| ¢
|

5c [§]o

3 | CLAESSENS

1.2

Los dominios planteados por CAO y JOUKOWSKI presentan los limites en funcién de
la cuerda del perfil aerodindmico, mientras que el dominio planteado por CLAESSENS
obedece a la relacion de espacio dado en el tanel de viento entre la parte superior del
perfil aerodindmico con la parte superior del tinel y viceversa. Cada simulacion se llevo
a cabo con un dominio conformado por 8 bloques como lo muestra la figura 78.

Figura 78. Bloques conformados en el dominio planteados en OpenFOAM.

7 6 5 4
-
12 3
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La conformacién de los bloques, la realizacién de su mallado, y la generacién de la

forma geométrica del perfil son parametros que fueron asighados a cada fichero

“blockMeshDict” localizado en la direccidon “constant/polyMesh” de cada simulacién. A

continuacion se muestra uno de los mallados analizados en un dominio trabajado:
Figura 79. Mallado de Perfil aerodinamico NACA0018.

Figura 80. Detalle del mallado realizado alrededor del perfil NACA0018.
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La seleccién del dominio adecuado para realizar las simulaciones de los perfiles
aerodinamicos se hizo en base a los resultados dados por el perfil NACA0018, el cual
se analiz6 bajo un Reynolds de 300000, una longitud de cuerda de 60 [cm], a un angulo
de ataque de 0°y bajo diferentes configuraciones de mallado para hacer un estudio de
la influencia del mismo. Esta experimentacién se puede encontrar en el anexo C. El
objetivo de analizar cada dominio fue el de encontrar aquel que para unas mismas
condiciones de mallado y flujo presentara menor gasto computacional, mayor precision
en sus resultados, valores aceptables del y+ asi como buen comportamiento ante la

variacion de la direccién del flujo. Se obtienen las siguientes conclusiones:

- El dominio 1 presenta problemas de convergencia a medida que se plantea un
mallado mas fino para la disminucion de los valores de y+, ademas su gasto
computacional es excesivo, i.e. alrededor de dos dias por simulacién hecha, lo cual
dificulta el estudio de la variacién de sus parametros para realizar un mallado acorde
a sus necesidades.

- El dominio 2 permite un desarrollo adecuado de la estela del perfil y el resultado de
la disminuciéon de sus dimensiones se ve reflejado en la reduccién del gasto
computacional, i.e. alrededor de 3 horas por simulacion, lo cual permite llevar a cabo
un buen estudio de la variacion del mallado asi como de la disminucién del y+.

- El dominio 3, presenta una buena resolucion del flujo y su gasto computacional no
es tan excesivo como el tomado por el dominio 1, sin embargo ante la variacion de
la direccién del flujo, este presenta un comportamiento inadecuado e inestable que
no permite desarrollar el flujo bajo unas mismas condiciones de angulo de ataque,
esto impide el andlisis del perfil a diferentes angulos de ataque lo cual es necesario

para la presente investigacion.

En base a las anteriores conclusiones, se decide realizar el analisis de los perfiles
aerodinamicos bajo el uso del dominio 2, el cual permite llevar a cabo diferentes
simulaciones en un tiempo acorde ademas que permite realizar un estudio adecuado

de la variacion de los parametros de flujo.
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7.3.  VALIDACION DE LOS DATOS

Para verificar que la simulacion realizada cumple los parametros adecuados para
realizar el calculo de los coeficientes de sustentacion y de arrastre de los perfiles
aerodinamicos se llevaron a cabo pruebas en las que se compararon los resultados de
tunel de viento obtenidos por CLAESSENS [30]. Se realizaron tres simulaciones del
perfil aerodindmico NACAO0018 bajo las condiciones de viento de las pruebas
experimentales, en dénde se plante6 una longitud de cuerda, ¢ = 0.25[m], y un
Reynolds de 300000, en donde se evaluaron 3 diferentes angulos de ataque, i.e. 0°, 10°

y 20°. Los resultados de estas pruebas se muestran a continuacion:

Valores de y+ para diferentes angulos de ataque

« Ymin Ymax Ymean
0° 1.614 15.979 10.775
10° 0.636 16.436 9.58
20° 0.922 18.456 8.222

Coeficiente de sustentacién del perfil NACA0018 a diferentes angulos de

ataque
a Clsimutacion Cligner %ErTor
0° 0.0204 0.0193 5.7
10° 0.664 0.803 17.31
20° 0.769 0.615 25

Coeficiente de arrastre del perfil NACA0018 a diferentes angulos de ataque

a Cdsimutacion Cdyiner %Error
0° 0.0379 0.0324 16.97
10° 0.0646 0.059 9.49
20° 0.206 0.243 15.22
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A continuaciébn se muestra el comportamiento de la velocidad, la presion y la
convergencia en el perfil NACA0018:
Figura 81. Lineas de corriente de la magnitud de la velocidad en el dominio a diferentes

angulos de ataque.
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Figura 82. Vectores de la velocidad en el dominio a diferentes angulos de ataque.
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Figura 83. Distribucion de la presion en el perfil a diferentes angulos de ataque.
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Figura 84. Convergencia de las simulaciones del perfil NACA0018.
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Como se muestra en los resultados de las simulaciones realizadas, la precision del
modelo de turbulencia implementado es aceptada, ya que presenta una variacion
maxima de los resultados de un 20% en comparacién con las pruebas de tunel de
viento. El mejor desempefio del perfil se encuentra bajo un angulo de ataque de 10°, en
donde la relacién entre coeficiente de sustentacion generado y el coeficiente de arrastre
producido es la mayor.

En base al comportamiento de la velocidad mostrado en la figura 81 y 82, se deduce
gue a un angulo de ataque de 0° se produce una aceleracién mayor del flujo alrededor
del perfil aerodindmico, y a su vez se muestra que a angulos menores de 20° no es
perceptible la generacion de los vortices a la salida del perfil. Ademas, como lo muestra
la figura 83, el mayor valor de la presion se encuentra en el borde de ataque en aquellos
puntos en donde la incidencia del flujo del viento es perpendicular a la superficie, lo cual
es de esperarse. Por Ultimo en la figura 84, se muestra el comportamiento de los

residuos de las simulaciones hasta que llegan a su punto de convergencia.
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8. ANALISIS PERFILES AERODINAMICOS NACA0018 Y DU06W200

En la siguiente figura se puede observar la diferencia entre los perfiles aerodinamicos
analizados en la presente investigacion:
Figura 85.Comparacion de los perfiles aerodindmicos NACA0018 y DUO6W200.
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[30]

Las coordenadas de cada perfil se pueden encontrar en el anexo D, en donde se presenta

cada valor en funcion de la longitud de la cuerda [30].

Figura 86.Perfiles aerodinamicos (a) NACA0018 y (b) DU06W200.

(@) (b)
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8.1. CONDICIONES DE VIENTO DEL CANON DEL CHICAMOCHA

Para seleccionar el perfil aerodindmico que funcione bajo las mejores condiciones de
viento dadas por el cafion del Chicamocha, se realizaron las simulaciones teniendo en

cuenta los siguientes parametros y condiciones:

v' Se toma como condicién de entrada la velocidad del viento con el mayor valor
promedio anual de los sitios analizados, ya que éste es el sitio candidato 6ptimo
para implementar el uso de turbinas edlicas de eje vertical de acuerdo a lo descrito
en la seccion 5.

v El flujo del viento es estacionario.

v'El angulo de ataque al que esta sometido el perfil es de 10° ya que a este valor se
percibe la variacion de los coeficientes de arrastre y de sustentaciéon entre los
perfiles.

v Se utilizan los siguientes parametros del flujo para llevar a cabo la simulacion:

densidad rho [kg/mA3] 1.225
viscosidad  [nu[m~2/s] 0.00001802
chord c[m] 0.25
Velocidad V [m/s] 7
Reynolds Re 118965.039
NuTilda Nut
¥ = V1.5UIl flv 0.99999887
nuTilda 0.0107
Velocidad U [m/s] 7 Viscosity 1.57E-05
Cuerda c[m] 0.25
Intensidad Clv /-1
Turbulencia |i 0.05 nu 0.01069399
Longitud
caracteristic
a | 0.025 v="0xflv
Viscosidad
Modificada |nuTilda | 0.01071652
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Los resultados de las simulaciones llevadas a cabo se pueden ver a continuacion

Figura 87. Lineas de corriente de la magnitud de la velocidad en los perfiles aerodinamicos.

Perfil
NACAO0018

U Magnitude

Perfil
DU06W200
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Figura 88. Vectores de la velocidad en los perfiles aerodinamicos.
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Figura 89. Desarrollo de la estela a la salida en los perfiles aerodinamicos.
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Figura 90. Distribucion de la presién alrededor de los perfiles aerodinamicos.
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Como lo muestran las figuras 87 y 88, en el borde de ataque del perfil DU0O6W200 existe
una mayor aceleracion del viento en comparacion al NACA0018, lo cual esta de acuerdo
a lo planteado por CLAESSENSJ[30] al mejorar el disefio del borde de ataque del peffil
aerodinamico. Al tener un radio extenso en esta parte frontal del perfil, el resultado es
un pico de alta presion seguido por una caida abrupta de la misma como se ve en la
figura 90. Este fendmeno hace que el flujo se vuelva turbulento rapidamente ya que la

capa limite no puede seguir este aumento de presion [30].

Por otro lado, los resultados de la simulaciéon presentan una mayor recirculacion en el
borde de salida del perfil NACA0018 que en el perfil DUO6W200, como lo muestra la
figura 89. El aumento de la recirculacion conlleva a que el desarrollo de la estela del
perfil sea mas extenso al borde de salida, lo cual esta directamente relacionado con el

aumento del sonido producido por los alabes de acuerdo a CLAESSENS[30].

Las consecuencias de esta caracterizacion de los perfiles se encuentran reflejadas en

los coeficientes de sustentacion y arrastre, los cuales tomaron los valores siguientes:

PERFIL Cl Cd
NACAO0018 0.707 0.0801
DU06W200 0.876 0.0853

Resultados que muestran un aumento de un 20% aproximadamente para el coeficiente
de sustentacién generado por el perfil DU0O6W200, a costa de un aumento tan sélo del
6% de su coeficiente de arrastre. Estos resultados indican que en las condiciones de
viento del sitio 6ptimo para la instalacion de turbinas edlicas, i.e. rio Chicamocha, el

perfil aerodindmico DU06W 200 tiene un mejor desempefio que el perfil NACA0018.
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8.2. ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS PERFILES AERODINAMICOS EN
NUMEROS DE REYNOLDS ENTRE 200000 Y 340000

Para dar cumplimiento a uno de los objetivos planteados de la presente investigacion,
finalmente se estudia el desempefio de los perfiles aerodinamicos a diferentes rangos
de velocidades planteados por CLAESSENS[30], quien a partir de las pruebas de tunel
de viento, demostro la eficiencia de los coeficientes de sustentacion para el perfil
DUO6W200 en numeros de Reynolds entre 200000 y 340000. Ademas con las
siguientes pruebas se verifica la precision del método de volumenes finitos con modelo
de turbulencia de Spalart-Allmaras. Las simulaciones se llevaron a cabo teniendo en

cuenta las siguientes condiciones:

v Los perfiles aerodinamicos se sometieron a un angulo de ataque de 10°.

v' Se realizaron variaciones en el codigo de las carpetas “0”, en los valores de la
velocidad, la viscosidad turbulenta, la viscosidad modificada y en los intervalos
de tiempo planteados en “system//controlDict”.

v' Las simulaciones evaluaron los coeficientes de sustentaciéon y arrastre para
perfiles con el mismo valor de longitud de cuerda, ¢ = 0.25 [m], para los nUmeros
de Reynolds extremos planteados por CLAESSENSJ[30], i.e. 200000 y 340000,
y un valor de 300000 para confirmar la veracidad de los resultados presentados.

Las caracteristicas de los flujos analizados se presentan a continuacion:

Re 200000 Re 300000 Re 340000
Velocidad [m/s] 7.5 18 20
nuTilda 0.0107 0.0276 0.0306
nuT 0.0107 0.0276 0.0306

De acuerdo al curso ofrecido por el MIT[8] un método util para graficar la variacién del
coeficiente de arrastre es el de ubicar el Cd y el Cl en funciéon del mismo angulo de
ataque. Este tipo de grafica se conoce comiunmente como la “drag polar” y enfatiza la
directa relacion entre el arrastre y el levantamiento, pues es mas importante saber

cuanto arrastre se necesita “pagar” para obtener cierta cantidad de “sustentacién”.

181



Los valores obtenidos de los coeficientes de sustentacién y arrastre se muestran a

continuacioén, asi como las gréaficas “drag polar” (figura 91 y 92):

No. NACAO0018 DU06W200
Reynolds Cd Cl Cd Cl
200000 0.0801 0.7066 0.0853 0.8761
300000 0.0646 0.6641 0.0749 0.8841
340000 0.0698 0.6871 0.0768 0.9262

Figura 91. Coeficientes de sustentacion de los perfiles NACA0018 y DUO6W200 para
diferentes nimeros de Reynolds.
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Figura 92. Coeficientes de sustentacion y arrastre de los perfiles NACA0018 y DU0O6W200.
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Se observa que bajo un mismo nimero de Reynolds los coeficientes de sustentacion
obtenidos por el perfil DU0O6W?200 superan en un 23.3% en promedio los valores dados
por el perfil NACA0018. Ademas, a medida que se aumenta el nimero de Reynolds el
valor del coeficiente de sustentacion aumenta en los valores evaluados. Por ultimo, la
mejora en la obtencion de los valores del coeficiente de sustentacion a costa de un
coeficiente de arrastre es notorio en el perfil DUO6W200, lo cual certifica lo analizado
por CLAESSENS [30].
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CONCLUSIONES

En la zona del cafién del Chicamocha se puede implementar el uso de turbinas edlicas
de eje vertical, especialmente en los sitios circundantes al rio Chicamocha en donde se
obtiene el mejor potencial edlico, aunque la punta de la Mesa de los Santos también
presenta un buen comportamiento para llevar a cabo esta instalacion.

No se recomienda el uso de turbinas edlicas de eje vertical en el Parque Nacional del
Chicamocha debido al bajo potencial eélico que presenta a lo largo del afo.

La canalizacién del flujo debido a las montafias en la zona del cafién del Chicamocha
da respuesta positiva al comportamiento de la velocidad del viento, lo cual puede ser
aprovechado para ubicar en el sector turbinas eélicas de eje vertical.

Un estudio minimo de un afio del potencial eélico del sitio de interés es necesario para
determinar la efectividad del equipo a instalar ya que la variacién de la velocidad en el
sitio puede llegar a ser de hasta 3 [m/s], lo cual afecta considerablemente el desempefio
del equipo.

Un dominio del perfil aerodindmico con una longitud de entrada de 5 veces la longitud
de la cuerda, y a la salida de 6 veces la longitud de la cuerda permite un adecuado
desarrollo de la estela.

El modelo de turbulencia de Spalart-Allmaras ofrece resultados que se encuentran en
un margen de error aceptable asi como los presentados por la BEM-Theory en
comparacion con las pruebas de tunel de viento, por lo tanto, se acepta el uso de este
modelo para el analisis del desemperio del perfil de los alabes de una turbina edlica de
eje vertical.

La transicién del flujo no es perceptible a través del MVF usado en OpenFOAM, a pesar
de que se encuentran valores que indican una recirculacién del flujo, este fenémeno
solo es perceptible en angulos de atague mayores a 10°.

El perfil DU0OBW200 presenta una sustentacion del 20% mayor a la dada por el perfil
NACAO0018 bajo una misma pérdida por el arrastre en las condiciones de viento del rio
Chicamocha.

Al existir mayor recirculacion en el borde de salida del perfil aerodinamico NACA0018
el ruido generado por este es mayor, por lo que se confirma la reduccion del ruido

generado por el disefio del perfil DU0O6W200.
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10. Bajo condiciones de Reynolds entre 200000 y 340000 los coeficientes de sustentacion
dados por el perfil DU0OBW200 presentan valores mayores a un 23% en promedio de
acuerdo a las simulaciones realizadas.

11. El perfil DUOBW200 es el mas adecuado para trabajar en las condiciones de viento del

cafion del Chicamocha para los alabes de una turbina edlica de eje vertical.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de la diferencia del comportamiento del viento en las horas de la
noche de los sitios de interés.

Analizar la variacion de los coeficientes de sustentacion y arrastre en intervalos de a 1
grado para estudiar el comportamiento del perfil a medida que va rotando por la turbina
eolica.

La inclusién de los otros dos perfiles que actian en los alabes de la turbina ofreceria
conocimiento sobre la incidencia energética en los alabes situados corriente abajo, y de
gué manera influye la posicion del alabe “upstream” en ellos.

Hacer un analisis diferencial del &labe en 3 dimensiones con forma de Troposkein

permitiria mejorar el desempefio de la turbina edlica a instalar.
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ANEXO A: DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO

A continuacion se muestran las velocidades del viento registradas en el rio Chicamocha.

Se documenta la hora, dia y promedio de la densidad de potencia edlica y la velocidad del
viento de los sitios analizados.
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Al. ESTACION RiO CHICAMOCHA

Viento promedio anual cerca al rio Chicamocha (Tprom=252C)
ano Densid
ad
M | Di | Dia Vprom Pot. Vprom. | Potenci
es | a | Afo Hora | 20 | 20 | 20 [m/s] o [m/s] [W/m2] Mes a
09 | 10 | 12 [m/s] edlica/
Mes
[m/s]
10:00
a.m. 5 |42
12:00
1 1 p.m. | 65|49 |56 | 10.0181 | 5.0093 | 1018.17
2:00 | 13.] 11 | 11. 818 5488 101
p.m. 2 3 5
5:00 13. | 18.
p.m. 16 5 5
10:00
a.m. 5 4 3
12:00
5 5 p.m. |48 ]| 8 8 | 8.94166 | 4.2824 | 698.686
2:00 667 0763 639
p.m. 14 | 11 | 95
5:00 | 13. | 16,
p.m. 8 2 10
% 10:00 8.7037 | 752.53
Z a.m. 5 5 | 3.8 6588 3402
12:00
3 3 p.m. |48 | 6 |4.8| 7.85833 | 4.4494 | 560.416
2:00 | 10. 333 0411 553
p.m. 4 2 12
5:00 | 15.| 11, | 13.
p.m. 5 2 8
10:00
a.m. 4 |os5] 3
12:00
4 4 p.m. |59 |31| 7 | 8.28333 | 5.4367 | 763.281
2:00 | 13. 333 1581 781
p.m. 8 | 81|88
5:00 14. | 12
p.m. 7 5 18
5 5 10:00 9.38333 | 4.7655 | 857.321
a.m. 4 |52 |55 333 6461 573
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12:00

p.m. 56 64|82
2:00 14. | 11, | 14.
p.m. 9 2 8
5:00 15. 16.
p.m. 2 |52 4
10:00
a.m. 34|35 |39
12:00
6 p.m. | 45| 8 |55 78 4.3474 | 532.649
2:00 13. 13. 1302 04
p.m. 5 3 5
5:00 13. | 11.
p.m. 6 4 |98
10:00
a.m. 53|35 |42
12:00
7 p.m. |66 |23]| 6 8.3 4.1815 | 577.501
2:00 10. 6126 328
p.m. 13 1 |93
5:00 11. | 13.
p.m. 14 | 5 8
10:00
a.m. 3.8 (35|26
12:00
8 p.m. |48 |63]|5.1 9.65 5.7286 | 1052.60
2:00 15. | 12. | 14. 362 886
p.m. 5 2 2
5:00 17. | 15, | 14.
p.m. 5 5 8
10:00
a.m. 53|32 |41
12:00
p.m. |45 (45)| 6 4.9699 | 741.629
9 2:00 14. 8.375 3232 924
p.m. 5 86|85
5:00 18. | 14.
p.m. 5 8 8
10:00
a.m. 39| 4 |45
10 12:00 9 5.3257 | 905.169
pm. | 62| 7 |58 5219 48
2:00 18.
p.m. 9 5 | 8.6
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5:00 16. | 13. | 14.
p.m. 8 2 1
10:00
a.m. 44| 5 4
12:00
p.m. | 6.2|42]| 6 4.7837 | 787.333
11 2:00 14. 9.025 0815 508
p.m. 8 |68 14
5:00 13. 15.
p.m. 5 14 | 4
10:00
a.m. 34| 3 |58
12:00
12 p.m. | 65| 6 | 58| 885833 | 4.3714 | 695.266
2:00 12. 11. 333 8993 753
p.m. 1 189] 5
5:00 13. 15.
p.m. 5 14 8
10:00
a.m. 53| 5 | 4.2
12:00
13 p.m. | 67| 6 | 6.1| 879090 | 4.5568 | 729.748
2:00 11. | 15. 909 5298 444
p.m. 2 8 | 6.3
5:00 15. | 14.
p.m. 8 3
10:00
a.m. 33|56 5.3
12:00 13.
14 pm. | 42|61 | 5 | 9.65833 | 4.4545 | 836.416
2:00 13. 14. 333 0912 425
p.m. 5 [95] 6
5:00 14. | 12 | 13.
p.m. 8 3 2
10:00
a.m. 42| 4 |54
12:00
15 p.m. | 63|45 | 88 | 9.66666 | 4.7509 | 896.731
2:00 16. 667 4887 803
p.m. 2 |11 |11
5:00 14. | 14,
p.m. 2 4 16
10:00 5.3747 | 838.025
16 am. |45|45]| 2 8.75 7272 432
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12:00

p.m. 6.7|52 |26

2:00 14.

p.m. |92]|93]| 6

5:00 18. | 14. | 13.

p.m. 2 4 8

10:00

am. |47 (31| 6

12:00
17 p.m. |56 |35| 6 | 813333 | 4.5903 | 627.265

2:00 12. 333 7201 341

p.m. 5 7 15

5:00

p.m. 52| 15 | 14

10:00

a.m. 47 | 3 6

12:00

p.m. |64 |48]| 5 5.0944 | 636.402
18 2:00 16. 7:55 7116 96

p.m. 3 3 |78

5:00 15. 14.

p.m. 9 3 7

10:00

a.m. 36|46 |79

12:00
19 p.m. | 65|21 | 6.5 | 885833 | 49553 | 787.647

2:00 10. 333 3841 465

p.m. 4 |54 14

5:00 17. ] 14, | 13.

p.m. 5 3 5

10:00

a.m. 35| 5 | 4.2

12:00

p.m. |54 |56| 3 4.8508 | 690.664
20 2:00 15. 8.325 9027 052

p.m. 85|64 | 2

5:00 13. | 14. | 15.

p.m. 2 4 5

10:00

am. | 3.5 4534

12:00 9.38181 | 5.4456 | 965.909
21 p.m. | 3.9 92172 818 9889 568

2:00 17. | 10.

p.m. 3 2 |11
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5:00 16. 16.
p.m. 2 8
10:00 131148 6
a.m.
12:00
113882
29 p.m. > 8.03333 | 3.7657 | 499.789
2:00 12. | 13. 333 1455 981
10
p.m. 5 5
5:00 13. 10 6
p.m. 4
10:00 1 ¢ 5 5.1
a.m.
12:00
7.2 4.2
23 p.m. 9.4125 4.4095 | 787.064
2:00 14. 13. ) 4727 814
p.m. 2 6
5:00 15. 95
p.m. 3
10:00 5 4 0.8
a.m.
12:00
6.8 1.9
24 p.m. 6.075 4.4070 | 326.359
2:00 91 31 5603 536
p.m.
5:00 11. 12.
p.m. 2 3
10:00 | 49|39 |25
a.m.
12:00
p.m. 638567 45804 | 727.213
25 2:00 8.825 1781 54
) 94 | 6.2 | 14
p.m.
5:00 13. 17 | 13
p.m. 5
1000 ) o012 | 7
a.m.
12:00
26 p.m. 6.7135 75 8.88333 | 4.7956 | 758.092
2:00 13. 333 1037 309
10 4
p.m. 5
5:00 14. 15.
1
p.m. 5 5 8
10:00 5.1026 | 843.378
27 am. 6.8 42| 5.5 9.025 0629 148
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12:00

52|24 1|45
p.m.
2:00 98 | 85 13.
p.m. 9
5:00 15. | 17. | 14.
p.m. 5 2 8
1000 1 48| 3 | 5
a.m.
12:00
)8 p.m. 8314164 855 4.8614 | 739.947
2:00 16. ' 4386 904
11 8
p.m. 5
5:00 17 5 13.
p.m. 5
1000 13,1 4 |82
a.m.
12:00 11.
29 p.m. 73 2 > 10.43 5.6915 | 1114.11
2:00 16. | 14. ) 2391 058
p.m. 2 6
5:00 15. | 19.
p.m. 3 3
10:00
a.m. 35 4
12:00 6.4
p.m. ' 5 47751 | 608.643
30 2:00 15 7.825 5894 34
p.m. 54
5:00 15.
p.m. 5 7.8
10:00
a.m. 3.2 5.2
12:00 39
31 p.m. ' 7 315 5.3189 | 725.087
2:00 16. ) 6875 372
p.m. 8 6.8
5:00 15.
p.m. 2 2.1
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ANEXO B: CARPETAS DE OPENFOAM

En esta seccién se adjuntan las carpetas que no tuvieron variaciones en las simulaciones

hechas, como las propiedades del flujo, los solvers usados Yy la resolucion del sistema.
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B1. DIRECTORIO “constant/RASProperties”

Lrl't ________________________________ ¥o (44 =Facccacacsasasasasasasasacsacsacsananasn
\
|========= |
|
RN / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|
Y / 0 peration | Version: 2.0.1
|
| W/ A nd | Web: Www . OpenFOAM. com
|
| A/ M anipulation |
|
\lt ___________________________________________________________________________
*f
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "constant";
object RASProperties;
}
f}'tttttttttttttttttttttttttttttttttttt
* [/
RASModel SpalartAllmaras;
turbulence on;
printCoeffs on;
1/

AT A AT AT A A AT A A AT AL A H AR A AT AT A A A A AT AT A A AT A A A AT A A AR AT A A AT A AT AT A&+ Jlf"f
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B2. DIRECTORIO “constant/transportProperties”.

F R L L e Gt =Fommmmmmm e s =\
| ========= ! |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
Y / 0 peration | Version: 2.8.1 |
| VS A nd | Web: WWW.0penFOAM. com |
| WS M anipulation | |
\.* ___________________________________________________________________________ *J"
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object transportProperties;
1

!f*************************************.{l’

transportModel MNewtonian;

rho rho [ 1 -3800000 ] 1.225;

nu nu[©®2-100080 ] 1.5e-05;

CrossPowerLawCoeffs

{
nud nub [ @2 -1 0000 ] 1e-06;
nuInf nuInf [ 82 -10 0008 ] 1e-06;
m m[eeail1eoeea6]1;
n n[eeeeeea ]1;

}

BirdCarreauCoeffs

{
nuod nue [ @2 -1 0000 ] le-06;
nulnf nuInf [ 02 -10000 ] 1le-86;
k k[eo100008]8;
n n[e0o00000 ]1;

}

!f}' t*ttttttttttt*ttttttttt*ttttttttttt*ttttttttttttttttt*ttttt*ttl’ktttttt*t*t }'!f
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B3. DIRECTORIO “fvSchemes”

[Feveemoecrrcr e e e Fo (4t =Hevoremomerrcrercrcrererceecrceenen =\
| =========
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
Y / 0 peration | Version: 2.08.3
| W/ A nd | Web: WWwW.OpenFOAM. com
| W/ M anipulation |
\* ___________________________________________________________________________ *"
FoamFile
{
version 2.0
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;
}
,‘,‘*************************************!"
ddtSchemes
default steadyState;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad(p) Gauss linear;
grad(u) Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div{phi,u) bounded Gauss linearUpwind grad(U};

div({phi,nuTilda) bounded Gauss linearUpwind grad(nuTilda);
div((nueff*dev(T(grad(U))))) Gauss linear;

1
laplacianSchemes
{
default none;
laplacian(nuEff,U) Gauss linear corrected;
laplacian((1|A(U)),p) Gauss linear corrected;
laplacian(DnuTildaEff,nuTilda) Gauss linear corrected;
laplacian(1,p) Gauss linear corrected;
1
interpolationSchemes
default linear;
interpolate(U) 1linear;
1
snGradSchemes
default corrected;
1
fluxRequired
default no;
P H
}
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B4. Directorio “fvSolutions”

PR e R L e e *o C+t -
Waassaasaassssssssssdssdssdssssssssssssss *\
| =========
| I
| A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD
Toolbox |
Y / 0 peration | Version:
2.0.1 |
| W/ A nd | Web:
wWww .OpenFOAM. com
| W/ M anipulation
L
=/
FoamFile
{ -
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
:}}‘******ttt*****************ttt****
solvers
{
p
{
solver GAMG;
tolerance 1le-06;
relTol 8.1;
smoother GaussSeidel;
nPreSweeps 0;
nPostSweeps 2;
cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestlLevel 10;
agglomerator faceAreaPalr;
mergelevels 1;
1
u
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel;
nSweeps 2;
tolerance le-08;
relTol 0.1;
1
nuTilda
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel;
nsweeps 2;
tolerance 1le-08;
relTol 0.1;
1
1
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SIMPLE

{
nNonOrthogonalCorrectors 10;
pRefCell 0;
pRefvalue 0;
residualControl
{
P 1e-5;
u le-5;
nuTilda le-5;
}
}
relaxationFactors
default 0;
p 0.3;
U 0.7;
nuTilda 0.7;
}
1/

FhEEFA AT AT A AT AT A A A A A A AT A AT A LA A, %
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B5. Directorio “ControlDict”

P R L B e LAY
RN / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
Y / 0 peration | Version: 2.0.1 |
| W/ A nd | Web: Www . OpenFOAM. com |
| \Yi M anipulation | |
‘\t ___________________________________________________________________________ t!l'
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;
3
]Iff'ttttttttttttttttttttttttttttttttttttt!!
application simpleFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 10;
deltaT 0.000325;
writeControl timeStep;

writeInterval 3076;
purgelrite 0;
writeFormat ascii;

writePrecision 6;
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writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

functions
{
forces
{
type forceCoeffs;
functionObjectLibs ( "libforces.so" );
outputControl timeStep;
outputInterwval 1;
patches
(
obstacle
):
pName P;
UName u;
rhoName rhoInf;
log true;
rhoInf 1.225;
CofR ( 1.3125 1.375 © ):

1ifthir ( -0.342 0.94 0@ ):
dragDir ( 0.94 0.342| 0 );
pitchaxis ( 0 8 1 );

magUInf 18.00;

1LRef 0.25;
Aref 0.685;
1

}-‘;‘ Fhkkhkrkhkdkhkkdkdrrddrrddrrdrdrrdrddrdrdrdrrrdrdtdrdrrdrrrdrdrrdrrrdrrdrdrdrdrrdrdrrtdrrrdr b ddotd ;"-‘
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B6. Directorio “Boundary”

R R e L L LT e Gt =Femmmmmmm e =\
| ======== | |
| A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
Y ! 0 peration | Version: 2.3.0 |
| VS A nd | Web: www.0penFOAM.org |
| W/ M anipulation | |
'\t ___________________________________________________________________________ t‘,‘
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class polyBoundaryMesh;
location "constant/polyMesh";
object boundary;
;!f*************************************I!
5
(
inlet
{
type patch;
nFaces 300;
startFace 269120;
1
outlet
{
type patch;
nFaces 300;
startFace 269420;
1
FrontAndBack
{
type empty;
inGroups 1(empty);
nFaces 270000;
startFace 269720;
1
upanddown
{
type patch;
nFaces 900 ;
startFace 539720;
obstacle
{
type wall;
inGroups 1(wall);
nFaces 260;
startFace 540620;
1
)

J"J"| hEkkkhkkdkdkhkkdrrhrdhErdrdrdrdrrddrdtdrdrrdrddrdrdrdrrrdrdtdrdrrdrrddrrdrrrdrrtdrdrddrdrddotddxd J"f‘
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B7. Ficheros del Directorio “0”

W\ / F ield OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\

|
|
\ / 0 peration | Version: 2.0.1
|
|

|
| |
| |
| W/ A nd Web: WWW.O0penFOAM. com |
| A/ M anipulation |
K o e e et m e e e e e e e, e, e, e e . e . m . m ... m . m . — . m e — e ———— == == = = * !u‘
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object nut;
1

".‘I‘*************************************I‘f

dimensions [@2-100800];

internalField uniform 0.0221;

boundaryField
{

inlet

{
type freestream;
freestreamValue uniform ©.0221;

1

outlet

{
type freestream;
freestreamValue uniform ©.0221;

1

upanddown

{
type freestream;
freestreamvValue uniform 8.0221;

A

obstacle

{
type nutUspaldingWallFunction;
value uniform @;

1

FrontandBack

{
type empty;

1

}

"!f A A A T EA A AT A A AT AL A H AT A A AT AT A A A A AT A A A A AT A A A AT A A A A AT A A A A A AT AT A& & !f}'
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W\ / F ield OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\

\
| |
| |

\ / 0 peration | Version: 2.0.1 |
| |
| |

!

I
I
| W/ A nd Web: Www . OpenFOAM. com
| A/ M anipulation
\t ___________________________________________________________________________ *
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object nuTilda;
1

,""ttttttttttttttttttttttttttttttttttttt,‘f

dimensions [682-10808008];

internalField uniform ©.0221;

boundaryField
{

inlet

{
type freestream;
freestreamValue uniform ©.0221;

1

outlet

{
type freestream;
freestreamValue uniform ©.0221;

1

upanddown

{
type freestream;
freestreamValue uniform 8.0221;

1

obstacle

{
type nutUspaldingWallFunction;
value uniform 8;

1

FrontandBack

{
type empty;

1

}

]’f}' EEE AT A A AT AT A A AT A A AT A A AT A A A HA AT A A A AT A A AT A AT A A A A A A A A A A A A A A AT A A A AL H & }';‘
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f R e LR *y\
| ========= | |
| \\ /] F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
Y / 0 peration | version: 2.8.1 |
| VS A nd | Web: www.0penFOAM. com |
| W/ M anipulation | |
\‘t ___________________________________________________________________________ t}‘
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volscalarField;

object p:
}

I’f!ftttttttt*t*t*t*t*t*t*ttt*t*tttttttttt;;

dimensions [0 2-20000];

internalField uniform @;

boundaryField
{
obstacle
{
type zeroGradient;
1
upanddown
{
type zeroGradient;
1
outlet
{
type fixedValue;
vialue uniform @;
1
FrontandBack
{
type empty;
1
inlet
{
type zeroGradient;
1
}

J,‘!.‘ Fhkkhkrkhkdkhkkdkdrrddrrddrrdrdrrdrddrdrdrdrrrdrdtdrdrrdrrrdrdrrdrrrdrrdrdrdrdrrdrdrrtdrrrdr b ddotd !.‘I‘

208



PR e Gt =Femmmmmmm e =\
| ======== | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
Y / 0 peration | Version: 2.8.1 |
| VS A nd | Web: WWW.0penFOAM. com |
| WS M anipulation | |
‘\* ___________________________________________________________________________ *J"
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object Us
}

J’f*************************************.{l’

dimensions [@1-1000 0];

internalField uniform (0 0 8);

boundaryField
{
obstacle
{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 8);
1
upanddown
{
type freestream;
freestreamalue uniform (18 @ @);
1
outlet
{
type zeroGradient;
1
FrontandBack
{
type empty;
1
inlet
{
type freestream;
freestreamvValue uniform (18 @ @);
1
1

}'!f FEEEI XA EFA AT AT A A AT A AT AN A A AT A A AT A AT A AT A A AT AL EH
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ANEXO C: EXPERIMENTACION CON EL PERFIL NACAO0018

A continuacion se presentan algunos resultados de las simulaciones hechas para la

definicién del dominio adecuado de los perfiles aerodinAmicos a estudiar.
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1. PERFIL AERODINAMICO NACA 0018 BAJO UN ANGULO DE ATAQUE DE 0° EN EL
DOMINIO 1

Pruebal
Mallado ?lccks
hex (8 1 7 6 16 17 23 22) (80 75 1) simpleGrading (0.1 ©.1 1)
hex (1 257 17 18 21 23) (10 75 1) simpleGrading (1 ©.1 1)
hex (2 3 85 18 19 24 21) (20 75 1) simpleGrading (1 8.1 1)
hex (3 4 9 8 19 20 25 24) (80 75 1) simpleGrading (20 0.1 1)
hex (8 9 15 14 24 25 31 38) (88 75 1) simpleGrading (206 10 1)
hex (10 8 14 13 26 24 30 29) (20 75 1) simpleGrading (1 10 1)
hex (7 10 13 12 23 26 29 28) (1@ 75 1) simpleGrading (1 10 1)
hex (6 7 12 11 22 23 28 27) (80 75 1) simpleGrading (6.1 10 1)
H
Convergencia Residuals
1¢ T T T T T T T T
t "Ux_o0"
0.1 -
0.01 s
5
2 0.001 s
&
0.0001 E
1e-05 s
1e-06 ! ! ! ! ! ! ! ! B,
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Iteration
Coeficientes Cl =-0.00459137 Cd = 0.00569054
Observaciones | - Converge la solucion.
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Prueba 2: Se disminuye la resolucion del mallado en los bloques 1 y 6 asi como su

gradiente.
Mallado t(’“’cks
hex (@ 1 7 6 16 17 23 22) (80 75 1) simpleGrading (0.85 0.1 1)
hex (1 257 17 18 21 23) (8 75 1) simpleGrading (1 0.1 1)
hex (2 3 85 18 19 24 21) (20 75 1) simpleGrading (1 0.1 1)
hex (3 498 19 20 25 24) (80 75 1) simpleGrading (20 6.1 1)
hex (8 9 15 14 24 25 31 30) (80 75 1) simpleGrading (20 10 1)
hex (10 8 14 13 26 24 30 29) (20 75 1) simpleGrading (1 10 1)
hex (7 18 13 12 23 26 29 28) (8 75 1) simpleGrading (1 16 1)
hex (6 7 12 11 22 23 28 27) (80 75 1) simpleGrading (0.65 10 1)
):
L N
g ]
: :
i i
H [
. H
Conver Residuals
gencia 1% | | | | | | | o -
“uy 0" |
0.1 % "p0" % 4
0.01
o
=
E 0.001
&
0.0001
le-05
le-06
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Iteration
Rrfgb Cl =-0.00459308 Cd = 0.0059093
Observ |- Converge la solucion.
aciones | - No hay variacion significativa entre los coeficientes.
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Prueba 3: Se mantuvo la relacion de las mallas entre bloques y su gradiente, pero se

aumento el namero de celdas para disminuir los valores de y+.

Mallado '(ﬂocks
hex (6 1 7 6 16 17 23 22) (240 180 1) simpleGrading (0.05 0.01 1)
hex (1 2 57 17 18 21 23) (30 188 1) simpleGrading (1 8.81 1)
hex (2 3 85 18 19 24 21) (60 180 1) simpleGrading (1 8.81 1)
hex (3 4 9 8 19 20 25 24) (240 180 1) simpleGrading (20 0.01 1)
hex (8 9 15 14 24 25 31 30) (240 180 1) simpleGrading (20 10 1)
hex (18 8 14 13 26 24 30 29) (60 180 1) simpleGrading (1 10 1)
hex (7 10 13 12 23 26 29 28) (20 180 1) simpleGrading (1 10 1)
hex (6 7 12 11 22 23 28 27) (240 180 1) simpleGrading (©.05 10 1)
VH
Convergencia Residuals
1% T T T T T T T T
"Ux_ 0"+
"y 0"
o1 o %
= 0.01
4 0.001
0.0001
1e-05 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteration
Coeficientes Cl =-0.00459308 Cd = 0.0059093
Y+ Min: 5.13 Max: 142.8 Mean: 62.85
Observaciones | - No converge la solucion.
- Excesivo gasto computacional. (2 dias).
- Corregir el mallado en la parte superior del perfil.
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Figure 2. Dominio

P

| —

Prueba 4: Perfil naca0018 bajo un re de 300000 con flujo a un angulo de 10 bajo un

patch de freestream con valores de velocidad iguales al del patch de entrada.

Figure 3. Vista detallada del perfil NACA0018

velocidad
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Figure 4. Direccion de la velocidad en el dominio.

Figure 5. StreamLines de la velocidad en x
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Figure 6. Distribucion de Presion en el perfil NACAO018

Vorticity M

200 600
EEEEEE S RSN

1.67e-05 676

Figure 7. Vorticidad del Perfil.
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Convergencia Residuals
' ' ' Ux 0"+
"Uy_o" 1
"p_o" * —
E =
1e-06 [ | . _I | | |
0 5 10 15 20 25 30
Iteration
Coeficientes Cl =0.106 Cd = 0.0205
Y+ Min: 4.829 Max: 346.719 Mean: 192.689

Observaciones

- No converge la solucion.

- Gasto computacional pequefio.

- El mallado alrededor del perfil es muy basto, hay que hacerlo mas
denso.

- Los valores de y+ son muy altos debido al mallado erréneo.

- Se asegura una direccién de la velocidad constante a lo largo del
dominio. Definir esto en los patches “upanddown” y ubicar valores
de 0 iniciales dentro del dominio.

- No se observan valores negativos de la velocidad en x.

- Ladistribucién de presion presenta un comportamiento esperado.

- El valor de CI no se acerca al experimental, i.e. aproximadamente
0.85
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2. ANALISIS DEL DOMINIO 3 DEL PERFIL NACA 0018 BAJO CONDICIONES DE
PARED EN LA SUPERFICIE SUPERIOR E INFERIOR

Prueba 1: Se disminuyé el nUmero de celdas en la direccion de y de todos los blogues.

Mallado

blocks

(
hex (0 1
hex (1 2
hex (2 3
hex (3 4
hex (8 9

hex (10 8 14 13 26 24 30 29) (60 80 1) simpleGrading (1 100 1)
hex (7 10 13 12 23 26 29 28) (30 80 1) simpleGrading (1 100 1)

7 6 16 17 23 22) (240 80 1) simpleGrading (0.05 0.01 1)
57 17 18 21 23) (30 80 1) simpleGrading (1 0.81 1)

8 5 18 19 24 21) (60 80 1) simpleGrading (1 ©.01 1)

9 8 19 20 25 24) (260 80 1) simpleGrading (40 0.01 1)
15 14 24 25 31 30) (260 80 1) simpleGrading (40 100 1)

hex (6 7 12 11 22 23 28 27) (240 80 1) simpleGrading (©.85 100 1)
);
i
i
i
I ill
i [ Ill
[T “I
e
Convergencia Residuals
1% T T T
;
0.1 *®
0.01 E
T: 0.001 -
&
0.0001 E
1e-05 4
1le-06 | | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Iteration
Coeficientes Cl =-0.0139 Cd = 0.00862
Y+ Min: 2.28 Max: 14.863 Mean: 10.338
Observaciones - No converge la solucion.

- Disminuye considerablemente el gasto computacional.

- Disminuyé el y+ a un promedio de 10.
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Prueba 2: Se disminuyé el nimero de celdas en la direccion de x de los bloques 0y 7,

pasando a 140, lo cual modificé el system por el nUmero de celdas.

Mallado

blocks
(

hex (® 1 7 6 16 17 23 22) (150 88 1) simpleGrading (©.81 8.81 1)
hex (1 2 5 7 17 18 21 23) (30 80 1) simpleGrading (1 8.81 1)

hex (2 3 8 5 18 19 24 21) (60 80 1) simpleGrading (1 ©0.01 1)

hex (3 4 9 8 19 20 25 24) (260 80 1) simpleGrading (48 8.81 1)
hex (8 9 15 14 24 25 31 30) (260 80 1)
hex (10 8 14 13 26 24 30 29) (60 80 1)
hex (7 10 13 12 23 26 29 28) (30 80 1)
hex (6 7 12 11 22 23 28 27) (150 80 1)

simpleGrading (48 100 1)
simpleGrading (1 100 1)
simpleGrading (1 100 1)
simpleGrading (®.61 100 1)

):
Convergencia Residuals
lw
0.1 *
= 0.01 |
g 0.001 4
0.0001 e
1e-05 1 1 1 1 1 1
4] 10 20 30 40 50 60 70
Iteration
Coeficientes Cl =-0.0135 Cd =0.00876
Y+ Min: 2.29 Max: 14.61 Mean: 10.147

Observaciones

- No converge la solucién.

- Gasto computacional considerable.

- No hay variacibn considerable con respecto a la anterior

simulacién. El flujo aun no consigue “pasar” por todo el dominio.
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Prueba 3: No se variaron los parametros de mallado de la prueba 2, se aumento el tiempo
de estudio.
Mallado '(ﬂocks
hex (@ 1 7 6 16 17 23 22) (150 80 1) simpleGrading (®.81 ©.01 1)
hex (1 2 57 17 18 21 23) (30 80 1) simpleGrading (1 0.081 1)
hex (2 3 8 5 18 19 24 21) (60 80 1) simpleGrading (1 ®.81 1)
hex (3 4 9 8 19 20 25 24) (260 80 1) simpleGrading (40 8.81 1)
hex (8 9 15 14 24 25 31 30) (260 80 1) simpleGrading (40 100 1)
hex (18 8 14 13 26 24 30 29) (60 80 1) simpleGrading (1 180 1)
hex (7 10 13 12 23 26 29 28) (30 80 1) simpleGrading (1 100 1)
hex (6 7 12 11 22 23 28 27) (150 80 1) simpleGrading (©.01 100 1)
);
e
Convergencia Residuals
1% T T T T T T
"Ux 0" + ]
0.1 "Uy 0" ]
"o %]
0.01 -
_ 0001 .
S h
2 0.0001 | .
£ I
le-05 F -
1e-06 a
1e-07 [ e—
16-08 L | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Iteration
Coeficientes Cl =-0.01399 Cd = 0.00808
Y+ Min: 2.29 Max: 14.92 Mean: 10.442
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Observaciones | - No converge la solucion.

- Gasto computacional considerable.

- Al aumentar el tiempo de analisis se ve que la presién no llega a
disminuir. Se descarta este mallado.

- No varia considerablemente el y+ ni los coeficientes Cl y Cd con
respecto a la prueba 1.

- Aparecen valores negativos de la velocidad en x.

Prueba 4: Se reduce el nimero de celdas en x en los bloques 0y 7 en un 50%.
Se aumenta un 50% el nimero de celdas en y@prueba 3
Se aumenta un 40% el gradiente en y@prueba 3.

Mallado blocks
(
hex (8 1 7 6 16 17 23 22) (100 128 1) simpleGrading (©.01 #.807 1)
hex (1 2 5 7 17 18 21 23) (30 128 1) simpleGrading (1 ©.087 1)
hex (2 3 8 5 18 19 24 21) (60 128 1) simpleGrading (1 ©.087 1)
hex (3 4 9 8 19 20 25 24) (260 120 1) simpleGrading (40 ©.007 1)
hex (8 9 15 14 24 25 31 30) (260 120 1) simpleGrading (40 140 1)
hex (10 8 14 13 26 24 30 29) (60 120 1) simpleGrading (1 140 1)
hex (7 18 13 12 23 26 29 28) (30 120 1) simpleGrading (1 140 1)
hex (6 7 12 11 22 23 28 27) (100 120 1) simpleGrading (0.01 140 1)

HH

H

=

E2s:
=
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Convergencia

Residual

Residuals

0.1

0.01

0.001

0.0001

le-05

0 50 100 150 200 250 300 350
Iteration

Coeficientes

Cl

=-0.0187 Cd =0.00872

Y+

Min: 1.053 Max: 7.89 Mean: 5.29

Observaciones

No converge la solucion.

Gasto computacional considerable. 10 horas aproximadamente.
Se presenta mayor inestabilidad en la resolucion.

Se disminuye en un 50% el valor medio de y+

Aparecen valores negativos de la velocidad en x también.
Diferencia del Cl con respecto al valor anterior de un 34%. El Cd
varia un 8%.
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Prueba 5: Se usa el mallado establecido en la seccién 8 prueba 3. Se varia la direccion
de la velocidad.

velocidad

Figure 8. Variacion de la direccion de la velocidad

Figure 9. Lineas de velocidad alrededor del perfil

Figure 10. Zoom al Borde de salida del perfil
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Converge Residuals
. 1 >
ncia I I I I Ux 0"+ ]
D‘l IIUy_OII -
IIp_DII * -
0.01 .
_ 0.001 .
[ix]
= F
2 0.0001 -
& I
1e-05 =
le-06 |- N
1e-07 | o .
1e-08 L 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Iteration
Coeficien | Cl =-0.0124 Cd = 0.00633
tes
Y+ Min: 2.24 Max: 14.87 Mean: 10.38
Observac | - No converge la solucién.
iones - Gasto computacional considerable. 5 horas.

Se observa la variacion del angulo sélo en la entrada del dominio, i.e.

inlet, pero en el perfil se ve el flujo de velocidad con angulo 0°.

Ubicar el “seed” en el streamline plots es independiente de la posicion
en el perfil, i.e. puede ser en el borde de ataque o de salida, sin embargo,

se ven mas lineas al ubicarlo en la salida.
Se encuentran valores negativos de la velocidad.
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3. NACA 0018 BAJO UN Re DE 300000 CON DOMINIO 3

Prueba 1: Angulo de ataque de 10° bajo un patch de “freestream” en el “upanddown” con

valores fijados de 0 en la condicion inicial.

Figure 11. Dominio

Figure 12. Vista detallada del perfil NACA0018

velocidad
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Figure 13. StreamLines de la velocidad en x

Figure 14. Distribucion de Presion en el perfil NACAO018
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Convergencia Residuals
14 , :

0.1
g
0.01
0.001 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Iteration

Coeficientes Cl =0.0638 Cd =0.0333
Y+ Min: 0.166 Max: 3.5 Mean: 1.662
Observaciones | - No converge la solucién. Aumentar el tiempo de analisis.

- Gasto computacional pequefio. Alrededor de 3 horas.

- El'punto al que esta llegando la “convergencia” de los datos es muy
alto, se espera un valor de 1le-6.

- Ladistribucion de la presion desarrollada no es valida.

- No se encuentran valores negativos de la velocidad.

- Hay un direccionamiento de la velocidad a la entrada no usual.

- Valores de y+ promisorios.

- Aumentar el tiempo de analisis.
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Prueba 2: Bajo un patch de “freestream” en el “upanddown” con valores fijados iguales

a los del patch de entrada. (estudio variacion de los valores) con una longitud de cuerda

300000 se aumenta la velocidad de flujo a 18 m/s.

0.25, para obtener un Re=

de c=

Figure 15. Dominio

igure 16. Vista detallada del perfil NACA0018

velocidad
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Figure 18. StreamLines de la velocidad en x

Figure 19. Distribucion de Presion en el perfil NACAO018
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Convergencia

Residual

Residuals

T
“UX_O” +

0.1
0.01
0.001 §
0.0001 |

le-05 |

le-06 |

1e-07 ' ! ! !

Iteration

Coeficientes

Cl =0.133 Cd =0.0129

Y+

Min: 0.636 Max: 16.436 Mean: 9.58

Observaciones

La solucién converge.

Gasto computacional considerable: 3 horas.

Varia considerablemente el valor de CI con respecto a la
simulacién anterior: pasando de 0.06 a 0.13, variacion del 100%.
Los valores de y+ aceptables.

Se asegura una direccién de la velocidad constante a lo largo del
dominio.

Aparecen valores negativos de la velocidad.

La distribucion de presién presenta un comportamiento esperado.
El valor de CI no se acerca al experimental, i.e. aproximadamente
0.85

Prueba3: 10test3 patch de “symmetryplane” en el “upanddown” con valores de velocidad

iguales en el inlet y outlet.

ERROR --> FOAM FATAL ERROR:

Continuity error cannot be removed by adjusting the outflow.
Please check the wvelocity boundary conditions and/or run potentialFoam to
initialise the outflow.

Total flux : 7.08639
Specified mass inflow : 9.93116
specified mass outflow : O

Adjustable mass outflow : ©
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Prueba4d- anglelOtest4: Se definen los patches: up, down como symmetryPlane. Se

varian las condiciones iniciales de U, p, nut y nuTilda en los patches outlet, up and down.

No se varia el Mallado.

velocidad U Magnitude

10 20
||||||||||w|||||||||

0 28.2

Figure 20. Velocidad en perfil NACAO018

UX

[
i |

-3.23 25.6

Figure 21. Velocidad x en el perfil NACA0018
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Figure 22. Direccion de la velocidad en el dominio.

Figure 23. StreamLines de la velocidad en x
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Figure 24. Distribucidn de Presion en el perfil NACAOO18

Convergencia

Residuals

0.1
0.01
0.001 F

0.0001

Residual

1e-05 |
1e-06 F

1e-07 |

1e-08 |

1e-09 L 1 1 1 1 1 1 1

Iteration

Coeficientes

Cl =0.135 Cd =0.0127

Y+

Min: 0.621 Max: 16.369 Mean: 9.548

Observaciones

- La solucién no converge.

- Lavariacion de Cly Cd es del 1.5%. No es considerable.

- Los valores de y+ no varian.

- Se asegura también una direccion de la velocidad constante a lo
largo del dominio.

- Lavelocidad en x varia un 257% alrededor del perfil.

- Ladistribucion de presion presenta valores similares.
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ANEXO D. COORDENADAS DE LOS PERFILES AERODINAMICOS

En este apéndice se dan las coordenadas de los perfiles NACA 0018 y DU 06-W-200. Estas

coordenadas fueron usadas para realizar los modelos de los perfiles aerodindmicos para
las simulaciénes.
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D1. NACA 0018

X yic xc i xje TG xje yic
I OO0TE | O.250F [ U08e4 1] OOl | OEET | OET

0U09EE | 00032 | 0.2201 | QU086 | 00001 | -0.0029 | 0.2608 | -0.0894
LOE3T | 0OES | 0.20%73 | 0.0867 | 00003 | -0.004s | 0275 | -0.0853
(L0728 | 0OTE | 01949 | 0.0856 | 0uOD0T | -DL006E | 0.2804 009
.51 00009 | 0182 | 00844 | U001 | -0UDOSE | 0.3041 009
(U84 | D03 | 00714 | 0U0831 | 00017 | -0UM08 | 0.3185 | -0.0854
(L0540 | OL0AED | 00604 | 0.081T | 0UOC24 | -0.0A28 | 0334 | -0.0854
0Ll | LiTE 0156 00802 | Dul0EZ | -0u0d49 | 0.340G | -0.0853
[UO05D | 00206 .14 0.0ves | Dui0d2 | -00469 | 0.3847 | -0.08ET
CBOOE | 00235 | 04306 | 00750 | Du00s3 | 00489 | 05802 | 000881
[ E740 | 0263 | 01218 | 0.07E2 | 0UODEE | -0.0208 | 0.3089 | -0.0873
[LEESE | D002 | 0.1134 | 0.07Ed | 000D | -0.0228 | 04117 | -0.08G4
[LE436 | DL0G2 | 09088 | 0.0716 | 00094 | -0.0248 | 04277 | -0.0B53
[LEDG1 | DL0G49 | 0.0982 | 0.0698 | OuDd1 -0L026T | 0.4437 | -0.0842
[LECGE | DOGTE | 0.0913 | 0.0670 | 0u0d27 | -0.0287 | 04508 | -0.0829
Ure2d | 0405 | 0.08458 | O.06E1 | 00046 | -00G06 | 0475 | -0.0816
el | 0433 | 0.07EY | 0.0642 | 00166 | -0U0G25 | 0.4925 | -0.0801
UrEdd | U489 | 0073 | 0.0623 | 00188 | 0044 | 0.508T | -0.07E6
U426 | DUO4BEG | 0.06%7 | O.0605 | 00211 | -0.0S63 | 05281 | 0.0
[UrahT | OE11 | 0.0627 | 0.0886 | 002a8 | -0.0E82 | 05416 | -0.07E2
[UT0ES | OL0S3T | 0.05%79 | U086 | 0U0261 .04 05582 | -0.0734
oeeal | D0SG1 | 0.0535 | 0.0849 | 0028% | -00d419 | 05748 | -0.07158
[LETSE | DLDSES | 00406 | Q0BS | 00318 | -DUdET | 05914 ) -0.0655
[LEE8d | D0G0E | 0.04584 | 0.0812 | 0U034% | -0.0d456 | 0.5081 | -0.0674
LEdlE | DU0S31 | 00417 | 0.0493 | 00382 | -00dTE | 062459 | -0.0653
[LG240 | OU0SES | 0.0382 | 0.0475 | 00417 | -0Ud95 | 0416 | -0.0631
[LG0sl | D0ETd | 0.0349 | 0.0456 | 00454 | -00S12 | O.B5E4 | -0.0603
LE914 | DO0E0S | 0.0318 | 0.0437 | 00493 | -D.083 | O.57E2 | -0.058%
[LET4E | OOTIE | 0.0289 | 0.0419 | QUOESE | -00549 | 08021 | -0.05E1
[LEEE2 | 0T | 0.0261 o 0O5TS | -0.0S6T | 07089 | -0.053T
[LE416 | OUOTE2 | 0.0235 | 0.0382 | Q0627 | -0DU0ES6 | 07287 | -0.0811
LE2E1L | OO0Te9 | 00210 | QU03ES | DUO0GTT | -DU0G0S | 07436 | -0.0485
[LEOET | OUOTEG | 0.018B8 | 0.0344 | 0073 | -0U0eG23 | 07504 | -0.0459
(4923 | DSl | 0.0166 | 0.0325 | 0O0TET | -Du0G42 | 076l | -0.0433
bdré | 00816 | 0.0146 | 0.0306 | QU0E4E | -0L0G61 | 07929 | -0.0405
L4508 | D062 | 0.0137 | QU028 | 00913 | -006T9 | 08095 | -0.0373
4T | DL0E42 | 0011 | Ou0dET | 00982 | -00G98 | 05261 | -0.0344
D427 | D08ES | 0.0 | 0.028 | 1056 | -00716 | 0843 | -0.0321
L4117 | D0S6d | 0.0079 | O0.0228 | 01134 | -0.0734 | O.BBEE | -0.0293
[Laasn | 00ETS | 0.0065 | 0.0208 | 01218 | -00552 | 0.ET49 | -0.0363
[LaEle | D0SEl | 00063 | OUED | 0130E | -0.0769 | 05006 | -0.0235
[LdGdT | DL0SEY | 0.0042 | 0.01ED 014 -00TEE | 0.9059 | -0.0208
o493 | 089S | 0.0032 | 0.0149 018 -00&e02 | 0.9207 | -0.0178
ba3d | 00806 | 0.0024 | 00128 | DU1G04 | -0UD81Y | 09349 | -0.0151
(L3180 | D089 | 0.0017 | 0.0108 | Qu1Y1d | -D0831 | 05484 | -0.0124
Doa0dl 0.0'% 0.0011 | 00088 | DL1E2% | -DO0844 | 0961 | -0.0099
204 0.0'% 0.0 | 000G | Do15ud0 | -DO0ESE | 0.9728 | -0.0075
LS | 00808 | 0.0003 | 0.8 | 02073 | -0u086T | 0.5837 | -0.00E3
LHE0E | DLDE9S | 0.0001 | 0.0020 230 | -DUDETE | 09938 | 000062
(L3460 | 0.05D 0 {001 CAEED | -Du0EEd 1 -0.0019
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D2. DU 06-W-200

x/e yle xfe yie xfe ¥iec xfe ¥/e
[ TOROT | O000ed | OATTET | OO0GEG | DO0gdr | JL00iine | O.dnEeH [ JLORREEL |
0.0aE0F]l | DLOO0SaL | 0.413003 | 0006877 | 0994978 | -0.000364 | 0428714 | 0000318
0.GEEY4s | 00007 | 0.40020 | (.098182 | 0.988627 | -0.000544 | 0415302 | -0.001073
0030844 | DLO02E31 | 0330505 | (0.090302 | 0980723 | -0.000T08 | O.405087 | -0.001739
0971354 | DLO04134 | Q377963 | O.0004E3 | 0.971321 | -0.0001989 | 0306277 | 0002315
09600003 | DLOOBETG | 0366361 | 0001453 | 0960662 | -0.002303 | 0381483 | -0.002805
0590561 | 000738 | 0554814 | 0002282 | 0945434 | 0002872 | 0369702 | -0.003104
0837673 | DLODMEE | 0343266 | 0002960 | 093306 D00GdY | 0.3ETIT | 0005404
0925781 | DLOTIDG4 | 0331736 | 0003514 | 0.92GERG | -0.004214 | 0345164 | -0.003688
0913790 | D.O1296T | 0320078 | 0003212 | 001515 | -0.005108 | 0334386 | -0.0037ES
0901782 | DLO14592 | 0308503 | 010418 | 0906719 | DUO0GLE | (.323646 | 0005783
O.BR0YE4 | DLO16E2E | 0.29%0E4 | 0004309 | 0.302201 | -0.007367 | 0310900 | 0003873
OLETYr2Y | DLD1BYTD | O.285480 | 010429 | O.8B0EC | -0.0068731 | 0.2091v0 | -0.003450
OLBEET0Y | DLO20T4L | 0273928 | 0004142 | 0.369304 | -0.010249 | 0287485 | 0003135
OLESIEDY | DLO22T10 | 0.262419 | 0003851 | O0.35v80T | -0.011903 | 0.2v5rrl | -0.002009
OE41GTD | DLO24714 | 025092 | 0003406 | 0.846387 | 0013885 | 0.264104 | 0009216
OEMGEE | DLO26T1T | 0.230441 | 0002815 | OB3IHEG | 0015503 | 0252445 | -0.001408
0.E17r4 | O.02B741 | 0228016 | 0.0020v4 | 0.823300 | 0017617 | 0.240824 | -0.000722
O.BOEYFL | DLOGDYOG | 0.216637 | 0.0011Y2 | O.811752 | -0.010742 | 0.229967 | -0.0B9E822
0793790 | DLOR2EST | 0.2065318 | O.000M03 | 0.300182 | -0.021981 | 0.21v71E | -0.0BETRS
0781854 | D.OB40G0 | 0.194052 | 0.008EG1 | O.7EEEEE | -0.024315 | 0206246 | 0087627
0760880 | DLOATOGD | 0032866 | 0.097447 | DUTT6hG 03T | 0010483 | -DDEsd
075792 | 003918 | Q71702 | (0.095545 | 0765344 | 0020234 | 0183450 | -0.0843857
0746007 | DLOM1327 | 0.1607V92 | 0.094042 | 0753736 | 0031815 | 0172199 | 00832451
073407y | DLOG3SE1L | 0040938 | 0.092008 | 0.742078 | -0.034463 | 0161017 | -D.081472
0722128 | DLOGBTIG | 0.13917 | 0.030806 | O.730458 | 003718 | 0140918 | -Do0rab2
0710225 | DLO4vOG6 | 0128563 | 0087366 | O.71E705 | 0030964 | 0135041 | -0.07730
O.EIEE2E | DLOSMTE | 011128 | 0.084580 | O.70YIES | -0.042807 | 0128085 | -0.0Y5067
OLEBE4ET | DLOS241Y | Q.00VETE | 0081772 | OUBDE43 | 0045719 | 0117402 | -0.07285S
OLET4EED | DLOS4E3E | O.C9VEGS | 007861 | 0.683701 | -0.04B85T | (.10ES8E | 0069815
O.GAMEEY | D.OLGOWED | O.0SRB0BS | O.OTEIYS | 0671981 | -0.051627 | 0006501 | -0.06G565
OLESDYYD | DLOG0231 | O.07ESEE | 0.071484 | 0.660268 | -DU0H461 OBGEL | -0.063660
OLE3BESD | 006148 | 0.060402 | 0.06751E5 | O.648507 | -0.05TSES | 0.0YETLT | 0060244
0OLE2693Y | DLDGITIG | O.0605B6 | (.063284 | 063706 | 0060434 | 0067244 | -D.05EST2
O.G1E006 | D.OGHOG4 | Q082075 | 0058704 | 0625585 | -0.0631091 | 0.0BE1ED | -0.0E2E5ES
0LE0304Y | DLDGEI0G | O.044254 | 0054063 | 0.614212 | 0065812 | 0049507 | 0048508
0591202 | DLOP0220 | 0086871 | 0.040024 | OUG028E | 0068203 | 0.041417 | 0044177
057043 | O.OF2S0Y | 0030407 | 0.044037 | Q504502 | DOTD62 | 0003307 | -0.039004
O.EAYEEY | DLOV4343 | 0.02405Y | O.03BR0E | OSB032 | -0.0v27E1 | 0.0272EE | -0.035182
O.ESEGTE | DLOPG33D | O.01BVEL | 0.033B1E | O.569025 | -0.0747EL | 0.020486 | -Du0E0Y4
0543792 | DLOTE2EZ | 0.014332 | 002893 | 0557686 | DOTGE2 | 0018534 | 0036484
OLEILETD | D.OS0I9E | O.010GEL | 0.024350 | 0546245 | -0.07E3LY | 0012477 | 0022518
0510984 | 0.0820¢ | 0.00vvhEE | 0020005 | 0.534602 | 0079004 | 0.008234 | 0018871
OLE0BOSG | D.083E85 | 000546 | 0016479 | 0523068 | -0.081386 | (.00GGE3 | 0015533
OL496115 | D.OSSETD | 000572 | 001351 | 0510354 | 008278 | DUMGES | -0.012507
0434187 | DLO8v431 | 0.002419 | O.01MEGE | 0.40G605 | -0.084001 | O0.003065 | -0.009755
0472242 | D.OBOA4Y | O.001446 | O0.0074ED | 0.4BYE11 | -0.0BE322 | 0.00M862 | -0.007255
0460354 | DLONE14 | 0.000V02 | 0.008102 | 0.47E003 | -DUOBG4E | DODDDE | 0004968
O44E446 | DL0O243G | 0000259 | 0.002932 | 0464176 | -0.0BYSG1 | O.000O3ES | -0.002855
0436500 | 0.0939% | 0.000038 | 0.000044 | 0.452348 | -0.0BESG2 | 0.000046 | -0.000911
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