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Capitulo 1: Introduccion

1.1: Justificacion

Ante el marco socioecondmico actual se hace necesario un mejor aprovechamiento de los
recursos y la busqueda de la sostenibilidad y la eficiencia en la produccién de energia, siendo la
energia eléctrica la de mayor importancia en la actualidad. Por ello se hace patente la necesidad
de desarrollo e investigacién en energias renovables, ya que suponen una fuente de energia
limpia e inagotable, al contrario que la generacion de energia eléctrica mediante combustibles
foésiles, que provocan enormes emisiones de gases de efecto invernadero y se basa en recursos
agotables; o la produccidn de energia eléctrica mediante energia nuclear, que genera enormes
problemas a la hora del tratamiento y la gestion de los residuos generados.

Este estudio se va a centrar en la energia edlica, marina o fluvial para la generacién de energia
eléctrica, siendo esta fuente de energia renovable la tercera en importancia en el territorio
nacional durante 2015, tras la nuclear y la térmica, a pesar de que no se instald nueva potencia
respecto a afios anteriores. El total de la potencia instalada era de 22.988 MW el dia 31 de
diciembre de 2015, suponiendo un total de energia generada de 47.704 GWh, siendo este valor
el correspondiente a un 19,4% del total de la demanda eléctrica durante el Gltimo afio [AEE,
2015].

Resto hidraulica Edlica

Hidraulica 9 9
2% 19% Solar
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Figura 1.1: Cobertura de la demanda de energia eléctrica en territorio nacional durante el afio 2015
[AEE, 2015]

En la actualidad la tendencia de la investigacién se basa en las granjas de generadores
“offshore”, es decir, fuera de la costa, donde se espera conseguir una potencia de mdas de 4 MW
en los primeros aerogeneradores que se instalen en territorio nacional, lo que superaria a lo
obtenido actualmente en las granjas edlicas del interior [TWENERGY, 2015].
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Otra via de investigacién, que es en la que se enfoca este restudio, es la generacién eléctrica de
media potencia y minicentral, siendo éstas enfocadas al consumo doméstico vy
autoabastecimiento ya que poseen una mayor facilidad de instalacién frente a los
aerogeneradores convencionales de eje horizontal. Esta fuente de energia posee la ventaja de
que no necesita de grandes velocidades del fluido para obtenerse grandes velocidades de giro,
lo que hace posible que sea mas versatil, siendo también aplicable a corrientes de agua. Otra de
las ventajas que hacen interesante este método de generacidn es que no necesita ser orientado
segln la direccion del fluido.

El mayor problema de estas turbinas es, junto con el menor rendimiento respecto de las
convencionales, los problemas de autoarranque, materia que se tratard en este estudio, en el
Capitulo 2. En este apartado cabe exponer la “Ley de Betz”, que expresa que sélo puede
extraerse un maximo de un 16/27 (59,3%) de la energia contenida en una corriente de aire o
agua mediante un aerogenerador o turbina hidraulica.

Durante este estudio se van emplear turbinas de eje vertical de tipo H-Darrieus. A continuacion,
en la Figura 1.2 se representan los diferentes tipos de turbinas segun la forma y posicién de sus

alabes.

H-Type Y-Type Diamond 'Troposkein

Figura 1.2: Diferentes configuraciones de turbinas Darrieus, segun su geometria. [Cdceres, 2014]

Otro tipo de turbina de eje vertical son las tipo Savonius, de las que se recoge un ejemplo a
continuacién en la Figura 1.3.

Sentido
de giro

Viento

Figura 1.3: Ejemplo de funcionamiento de turbina Savonius. [Franquesa, 2008]
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1.2: Antecedentes

Este estudio toma como punto de partida una serie de proyectos y articulos que se incluyen a
continuacién:

[Lanzafame-2014] realiza un estudio en 2D mediante herramientas CFD de turbinas H-Darrieus
con perfiles NACA 4518 y NACA 0015 mediante varios modelos de turbulencia (K-w y Transition
SST) empleando una Intensidad Turbulenta de 0,1%, y una velocidad del aire, en el caso del perfil
NACA 4518, de 8 m/s. El objetivo de este estudio era evaluar el rendimiento del rotor y el disefio
del soporte del rotor. También se queria comprobar la correcta construccién del modelo, para
ello se compard con estudios experimentales, obteniendo como resultado que el modelo mas
fiel se obtenia empleando el modelo de turbulencia Transition SST, ya que el K-w suponia una
sobreestimacion de los resultados.

[Gonzalez-2014] realiza un estudio comprobando la influencia de la solidez en perfiles
asimétricos NACA 2425 en un aerogenerador a escala, mediante herramientas CFD, obteniendo
como resultado que, al disminuir el grado de solidez, el punto de disefio se desplaza hacia la
derecha (mayores TSR), aumentando el rango de funcionamiento, aunque el rendimiento
disminuye. También incluye un estudio acustico del aerogenerador, con el fin de evaluar el
impacto de suimplantacidn en areas urbanas. El resultado obtenido no fue del todo concluyente
ya que se tuvieron problemas en la simulacién. Otro apartado que estudia es la influencia de la
no simetria sobre los perfiles, de modo que compara un perfil NACA 2425 con otro perfil NACA
0025, obteniendo cémo resultado que, para valores de solidez cercanos a la unidad, la influencia
de la no simetria es practicamente nula.

[Gupta-2010] estudia mediante herramientas CFD un rotor H-Darrieus de 3 perfiles, estando
estos perfiles caracterizados por tener torsidn en la parte final del perfil, realizando ese estudio
para diferentes velocidades del aire, con el fin de evaluar la influencia del angulo de ataque
comparandose posteriormente con resultados experimentales, obteniendo que los resultados
numeéricos se adaptaban bastante bien a lo obtenido experimentalmente. El resultado obtenido
fue que el autoarranque se producia para una torsion trasera de 30°, para una posicién del dlabe
de 90 ° 0 mas, y una velocidad del viento de 9 m/s.

[Martinez-2012] analiza mediante herramientas CFD las diferencias de comportamiento entre
un perfil NACA 0015 y otro FX63-137 para diferentes angulos de incidencia con una velocidad
del viento de 20 y 18,75 m/s respectivamente. Para el perfil NACA se estudiaron los angulos de
incidencia comprendidos entre 0° y 16°, y para el perfil FX63-137, los angulos comprendidos
entre -8°y 18°, con un paso de 2° en ambos casos. Se empled un algoritmo de resolucion K-¢. Se
obtuvo que el error cometido en el cdlculo del coeficiente de sustanciacién era menor del 10%.

[Caceres-2014] realiza como proyecto de fin de carrera un estudio y modelado de una turbina
de eje vertical a pequefia escala, con perfiles NACA 0018, sobre la que analiza el patrén de flujo
para diferentes valores de TSR a una velocidad del viento de 7 m/s, comparandolos con un perfil
alar rectangular, obteniendo como resultado que el perfil alar ofrece un menor rendimiento
debido a su geometria poco aerodindmica. Se encontrd un hecho a destacar dentro del perfil
rectangular, y es que ofrece una mayor estabilidad de coeficiente de momento, al contrario que
la turbina compuesta por el perfil NACA, lo que supone la necesidad de una mayor robustez del
poste que la sostiene.

[Regidor-2014] realizé6 como proyecto de fin de carrera un estudio sobre la influencia del angulo
de pitch en una turbina edlica de eje vertical (VAWT) a escala, con perfiles simétricos NACA 0015
mediante herramientas CFD, a través de un modelo de turbulencia K- Realizable. En uno de los
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apartados de su trabajo compard la influencia del modelo de turbulencia sobre la solucién,
empleando modelos K-Ki-w, Transition SST y Re-Stress, obteniendo cdmo resultado que el
modelo mas fiable a la hora de validar los resultados es el correspondiente al Transition SST.
Otro apartado estudia la influencia de los brazos que sostienen los alabes en el modelo,
mediante un modelo con brazos, y otro sin ellos, obteniendo que el maximo coeficiente de par
es muy similar, pero en el modelo con brazos ocurre a una TSR mayor. En cuanto a la influencia
del angulo de Pitch, estudia los valores de 0°, -6° y -10°, obteniendo una mejora de un 70% para
ambos dngulos, asi como un mayor rango de funcionamiento. Los resultados obtenidos son para
aire como fluido de trabajo, incidiendo sobre los 4labes a una velocidad de 7 m/s.

[Parra-2014] realiza un estudio numérico sobre turbinas edlicas de eje vertical comprobando la
influencia del tipo de modelo (2D o 3D) sobre una turbina de eje vertical con perfiles NACA 0012;
y realiza estudios sobre perfiles NACA 0025, 2425 y 7425 para comprobar la influencia de la
simetria o no simetria de los perfiles. La velocidad del viento empleada fue de 7 m/s, y como
algoritmo de resolucidon empleo el SIMPLE y en esquema de resolucién exponencial, empleando
un modelo de turbulencia K-¢ realizable. Comprobd que existe una notoria variabilidad en los
resultados cuando se trabaja con modelos 2D o 3D. En cuanto al estudio sobre la no simetria,
obtuvo como resultado que se obtenian peores resultados con perfiles no simétricos que con
simétricos, pero los no simétricos ofrecian un mejor comportamiento ante el autoarranque.

[Esteban-2014] realiz6 un estudio numérico mediante herramientas CFD en el cual comprobd la
influencia de la solidez en turbinas edlicas de eje vertical, con perfiles NACA 0025, y una
velocidad del viento de 7 m/s, empleando un modelo de turbulencia K-€ Realizable, con una
intensidad turbulenta del 10%, y un didmetro hidraulico de 0,1432 m. También incluye un
estudio acustico para comprobar su influencia sonora a la hora de ser instalado en zonas
urbanas, obteniendo que los resultados de ruido son excesivamente altos a la hora de ser
percibidos por el oido humano, aunque los resultados obtenidos no fueron del todo
concluyentes. En cuanto al estudio de la influencia del grado de solidez, emplea los valores de
solidez de 1,047; 0,5 y 0,3, obteniendo que, al reducirse la solidez, el rango de funcionamiento
aumenta, aunque el rendimiento se ve disminuido.

[GOmez-2015] estudid la influencia del angulo de Pitch en aerogeneradores a escala,
compuestos por perfiles NACA 4518 mediante herramientas CFD. Emplea una velocidad de 7m/s
y un modelo de turbulencia K-g Realizable con una intensidad turbulenta de 7 % y un diametro
hidraulico de 0,14 m. Compara los angulos de pitch -6° y 6°, obteniendo que para el dngulo de
pitch positivo se obtiene un rendimiento de hasta un 23,2 % en un rango de operacion de TSR
comprendido entre 0,53 y 1,9; y para el negativo se obtiene un rendimiento negativo en todo su
rango de operacion.

[Bianchini-2015] estudia la optimizacion, mediante herramientas CFD del angulo de Pitch para
turbinas edlicas Darrieus, médiate un modelo de turbulencia K-w SST, con una velocidad del
viento de 8 m/s. Los resultados obtenidos son que el angulo de pitch positivo es ventajoso
aplicado a bajas velocidades de viento y solideces medias-altas. A altas velocidades del viento,
la influencia del angulo de pitch es practicamente nula.

[Mohamed-2015] realiza estudios para turbinas Darreius a bajas velocidades de viento, 5 m/s,
sobre las que ensaya perfiles S1046, comparandolo con un gran numero de perfiles, de
diferentes denominaciones (DU, FFA, LS, NACA, S, FX, A-Airfoil), estudiando la influencia de la
forma en perfiles tipo NACA 63-XXX, NACA 0015 y LS(1)-0413 y estudiando numerosos angulos
de pitch para perfiles LS(1)-0413. El modelo de turbulencia empleado es el K-& Realizable,
comparandolo con los resultados obtenidos mediante un modelo K-w SST, seleccionando
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finalmente este ultimo como modelo de turbulencia, ya que supone un mejor tratamiento en
las zonas cercanas a la pared. El resultado obtenido en cuanto a los angulos de Pitch negativos
se refiere, es que, para algunos de Pitch negativos, se reduce tanto el rango de funcionamiento
como el rendimiento obtenido.

[EI-Samanoudy-2010] realiza modelos a escala de turbinas edlicas de eje vertical para perfiles
NACA 0024, 4420y 4520, estudiando la influencia del angulo de Pitch, el nimero de perfiles que
componen el aerogenerador y el grado se solidez del mismo. Para la realizacidn del estudio se
empled una velocidad del viento de 8 m/s. El resultado obtenido relativo al angulo de pitch es
que el 6ptimo es el de 10°, decreciendo los rendimientos al aumentar o disminuir este valor,
cumpliéndose esta tendencia para las diferentes formas de los perfiles. En el estudio relativo al
numero de perfiles, se concluyé que el maximo rendimiento se obtiene con 4 perfiles, con dos
se tiene una gran caida de rendimiento, mientras que con 3, la caida de rendimiento es bastante
pequefia. En cuanto al estudio de la solidez, obtuvo que al reducir el radio (aumentar la solidez)
se reduce tanto el rendimiento como el rango de operacién. En cuanto a la influencia de la
simetria se obtuvo mejor rendimiento para perfiles NACA 0024 frente a los no simétricos,
mientras que entre el NACA 4420 y el NACA 4520 no hay apenas diferencia.

[SANDIA-2014] realiza un modelo a escala real mediante perfiles NACA 0020, con en que se va

trabajar, ya que incluye resultados experimentales de la curva Co-TSR. Trabaja con una velocidad
del fluido (agua) de 1 m/s. Obtiene como resultado que el coeficiente de arrastre aumenta
mondtonamente conforme aumenta la TSR. Al calcular la curva caracteristica obtiene que el
maximo rendimiento se da a una TSR de 1,7 aproximadamente, y toma un valor de algo mas que
un 25%.

1.3: Objetivos y Estructura

Este estudio se divide en dos partes. Por un lado, se va a estudiar un modelo de un
aerogenerador a tamafio real, compuesto por perfiles NACA 4518 (Capitulo 2), y por otro lado
se va estudiar la influencia del angulo de Pitch sobre una turbina hidrdulica a tamafio real
compuesta por perfiles NACA 0020 (Capitulos 3 y 4). Ambos estudios se realizardn
numéricamente mediante la herramienta de CFD Fluent v.6.3.26 desarrollado por Ansys.

En el Capitulo 1 se va realizar una introduccion tedrica del estudio en cuestién a fin de facilitar
la comprension de los estudios, ya que contienen abundantes conceptos que han de ser
previamente definidos y comentados, asi como una pequefia introduccion con el fin de situar al
lector en el contexto de las turbinas de eje vertical con el fin de hacer mas interesante y ameno
la lectura del estudio en cuestion.

Los objetivos conjuntos de ambos estudios son:

=  Generacién de un modelo numérico adecuado con el fin de conseguir rigor y exactitud
en la obtencién de los resultados, prestando especial atencidn a la convergencia, y sin
descuidar el tamafio de la malla empleada, ya que se podria incurrir en un elevado coste
computacional que no representaria ninguna ventaja a la hora de tratar los resultados
y ralentizaria el proceso de obtencién de resultados, por lo que se ha de conseguir un
compromiso aceptable entre coste computacional y exactitud de resultados.

= Una vez se tenga el modelo adecuado se capturara la curva caracteristica de cada una
de las turbinas con el fin de obtener el rango de funcionamiento y su comportamiento.
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Los objetivos correspondientes al modelo construido mediante los perfiles NACA 0020 son:

= Estudio del patréon de flujo obtenido, con el fin de entender el ciclo completo de
funcionamiento en el punto de disefo de la turbina (Capitulo 3).

= Estudio de la influencia de los dngulos de Pitch de -6° y -12° para la turbina estudiada en
el Capitulo 3. Para ello se estudiard el patrén de flujo obtenido en cada una de las 3
situaciones, viendo de este modo las diferencias en el comportamiento del fluido para
entender las diferencias de comportamiento en cada una de las tres situaciones
(Capitulo 4).

Finalmente habra un dltimo capitulo que se destinard a conclusiones y futuros estudios que se
podran realizar a partir de este, con el fin de seguir investigando y mejorando esta tecnologia.

1.5: Caracteristicas

Con el fin de facilitar la comprensién de este estudio a continuacién se van a definir los
parametros fisicos y geométricos que se han empleado. Se van a dividir en tres grupos, que
seran: pardmetros relativos a la geometria del perfil, parametros derivados de la geometria de
la turbina, y parametros adimensionales.

1.5.1: Parametros relativos a la geometria del Perfil
En este apartado se va a explicar la geometria correspondiente al perfil aerodinamico. La Figura
1.4 representa esta serie de pardmetros.

Posicion de la
ordenada maxima

Paosicion del espesor
Borde de maximo

ataque Linea de curvatura media

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

(B,A.’\
S B ettt

Radio de

curvatura ¥ e Borde de
del borde Espesor méximo Cuerda salida
de ataque Longitud de la cuerda (B.S.)

Figura 1.4: Geometria de un perfil aerodindmico. [Wikipedia]

= Borde de ataque: Zona del perfil aerodindmico sobre la que incide el fluido.

= Borde de salida: Zona trasera del perfil. Es la zona por la que el fluido abandona el alabe.

= Cuerda (c): Longitud de la linea recta que une los bordes de ataque y salida del perfil.
Esta longitud define las caracteristicas del perfil.

= Linea de curvatura media o linea media: Linea que equidista de las dos caras del perfil
alo largo de la cuerda. En caso de ser un perfil simétrico esta coincidira con la cuerda.

6
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= Ordenada maxima: Cota maxima de distancia entre la cuerda y la linea media del perfil.
Se mide perpendicularmente a la cuerda.

= Posicion de ordenada mdaxima: Distancia longitudinal entre el borde de ataque y la
posicién de ordenada maxima del perfil.

= Espesor maximo: Zona del perfil donde se produce la mayor separacidn entre la cara
superior e inferior del perfil

= Posicion de maximo espesor: Distancia longitudinal entre el borde de ataque y la
posicién de espesor maximo del perfil.

Una vez se ha definido la geometria del perfil, se va a proceder a explicar e identificar los perfiles
NACA segln su nomenclatura:

= La primera cifra representa el tamafio de la ordenada mdxima, expresado segun el
porcentaje de longitud de la cuerda que supone.

= La segunda cifra representa, en décimas, la posicidon de la ordenada maxima respecto
de la longitud total de la cuerda

= Las dos ultimas cifras representan como tanto por ciento el espesor maximo del perfil,
segln la longitud total de la cuerda.

En el caso del estudio se va a trabajar con dos perfiles diferentes, un NACA 0020 y un NACA
4518, siendo sus caracteristicas:

= NACA 0020:

e Perfil simétrico, ya que sus dos primeros digitos son cero, por lo que se entiende
que la ordenada mdaxima es nula, y por tanto, la linea media coincide con la
cuerda.

e El espesor maximo corresponde a un 20% de la longitud de la cuerda.

= NACA4518:
e Perfil asimétrico, en el que el valor de la ordenada maxima es un 4% de la
longitud de la cuerda, y esta se produce a un 50% de la longitud de la misma.
e El espesor maximo corresponde a un 18% de la longitud de la cuerda.

Otros parametros relativos al alabe, aunque son dependientes de la direccidn de incidencia del
fluido sobre él, son el intradds y el extradds, segin sean zonas de maxima presion, y por tato
minima velocidad, o viceversa.

=  Extradds: Zona de menor presidn, y, por tanto, mayor velocidad.

= Intradds: Zona de mayor presidn, y, por tanto, menor velocidad.
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La figura 1.5 recoge una representacion de esta situacion, con el fin de aportar mayor claridad a

la explicacion.

Baja presidn

Vierto
relative

—— B aja velocid ad

Alta ;Jresi 4N

Figura 1.5: Representacion del Intradds y el Extradds de un perfil aerodindmico [DPACOLOMBIA]

1.5.2: Pardmetros derivados de la geometria de la Turbina

A continuacién, se va a definir el origen de angulos, con el fin de aportar mayor claridad
posteriormente a la explicacion del patrén de flujo, ya que se hace referencia constantemente
a la posicion angular de los perfiles. El sistema de referencia de angulos se representa en la

Figura 1.6.

180°

Figura 1.6: Origen de dngulos

El resto de parametros derivados de la geometria de la turbina se definen a continuacion:
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= Radio de giro (r): Distancia definida entre la trayectoria de los perfiles y el centro del
rotor.

= Numero de alabes (Z): Niumero de perfiles que componen la turbina. En el modelo, al
igual que en la Figura 1.4 es 3.

= Envergadura del perfil (b): Longitud del perfil en la direccién Z del rotor.

= Area (A): Proyeccién sobre el plano XY del cilindro tangente al rodete. Se define segun
la ecuacion 1.1.
A=2-r-b (1.1

= Grado de Solidez (0): Se define como la densidad de perfiles en el interior del area de
la turbina, es decir el tanto por uno de area ocupada por perfiles. Viene definido por la
ecuacién 1.2:

z-c-b

siendo c la longitud de la cuerda del perfil.

* Diametro Hidrdulico (Dp): Didmetro del circulo que circunscribe la turbina. Este
pardmetro se empleara a la hora de definir el modelo de turbulencia.

* Angulo de Pitch: Angulo comprendido entre la direccién de la cuerda vy la direccién de
incidencia del flujo en la posicion del dlabe correspondiente a 0°. La Figura 1.7 muestra
un angulo de Pitch negativo, siendo precisamente esta circunstancia la que se estudiara
durante el Capitulo 2 (Influencia del angulo de Pitch -6° y -12° para perfiles NACA 0020).

@ Direccién de la cusrda

—

@ Direccién del flujo relativo al dlabe

Figura 1.7: Representacion del dngulo de pitch para la posicion del dlabe de 0°.

En la Figura 1.7 también se representan los vectores correspondientes a las fuerzas de arrastre
(D) y sustentacién (L), que se definirdn a continuacidn, y asi se enlazarad con el apartado
correspondiente a pardmetros adimensionales, ya que la mayoria se derivan de estas fuerzas.
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La Fuerza de Sustentacidn (L o F,) viene definida segun la ecuaciéon 1.3

1 2
FLZCL.E.p'A'v (1.3)

Y es la fuerza que se produce perpendicularmente a la direccion de incidencia del flujo. Esta es
la fuerza que hace que las turbinas de eje vertical giren.

La Fuerza de Arrastre (D o Fp) viene definida segun la ecuacién 1.4

1 2

Y es la fuerza que se produce longitudinalmente, segun la direccién de incidencia del fluido sobre
el perfil, y es la responsable de la resistencia al avance que ejerce la corriente de aire sobre el
alabe.

A continuacion, se definiran los parametros adimensionales C. y Cp, correspondientes a los
coeficientes de sustentacién y arrastre respectivamente, asi como otros parametros
adimensionales empleados durante el estudio.

1.5.3: Parametros Adimensionales
Los parametros adimensionales correspondientes a los coeficientes de sustentacion (Ci) y

arrastre (Cp) se pueden calcular tanto numéricamente como experimentalmente, y suelen estar
recogidos en tablas del tipo que recogen las Figuras 1.8 y 1.9:

E S T
p g 2@ ' ‘
. | W
ﬂv N D, 22 i, - 10020
b: fri - i i &
if ‘ —‘<>—' T e c |0015
ot o 2415 i
: l asee 0.010
uE | - F
s \ ‘ 0
' ! 0.005
i5] |2
sz; v | wh=d) g
E 2 C T :
=) foe—z—zal T \_"\.
002 1
M o ”*L .l .Inv PP ) -12-8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28
o o nent® Angulo de ataque a (grados)
Figura 1.8: Tabla de Valores del coeficiente de Figura 1.9: Tabla de valores para el coeficiente de
arrastre Cp arrastre Cp y sustentacion C, segun el dngulo de

ataque del fluido para un perfil NACA 2415
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Coémo se puede apreciar en la Figura 1.9, los coeficientes de arrastre y sustentacién variaran en
funcién del angulo de incidencia del fluido, debiendo tener en cuenta que en este estudio el
angulo de incidencia variara en funcion de la posicidn angular en cada instante de tiempo, por
ello se hace necesario el estudio de diferentes inclinaciones (dngulos de Pitch) de los perfiles,
con el fin de encontrar posibles mejoras de funcionamiento, situacién que se tratard en el
Capitulo 3.

Los dos parametros adimensionales mds importantes con los que se ha trabajado en este estudio
son el coeficiente de momento, y el coeficiente de potencia, ya que dan informacion sobre el
rendimiento de la turbina.

El coeficiente de potencia sera el que se representara en las curvas caracteristicas de la turbina,
frente a la TSR “Tip Speed Ratio”, parametro adimensional que se definira seguidamente.

El coeficiente de potencia Cp, da informacién sobre la relacidon entre la potencia desarrollada por
la turbina (Pt) en determinadas condiciones de funcionamiento, frente a la potencia teérica
disponible en dichas condiciones en una corriente de aire, es decir, expresa el rendimiento de la
turbina. Viene definido por la Ecuacidn 1.5.

P p-A-v3 (1.5)
La potencia tedrica disponible viene definida por la ecuacion 1.6.
1 3
PDisponible = 2 prA-v (1.6)

Estando a su vez relacionado con la energia cinética disponible en una corriente de aire
correspondiente a un periodo de tiempo, como se ve en la ecuacion 1.7.

1
Ecinstica Disponible = E "p-A- v? (1.7)

La Figura 1.10 representa los pardmetros recogidos en las ecuaciones 1.6 y 1.7.

i
v e
— NN
f \ \.\
> \ \
. \
S | |
— A
| | |
—_— \ | |
- I1 / /
— \ /
. A4 J/
Flujo de aire Volumen de control

Figura 1.10: Representacion esquemadtica para la deduccion de la energia cinética y la potencia de una
masa de viento [Gomez, 2015]
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El otro parametro adimensional con el que se ha trabajado en el coeficiente de momento Cn,
siendo este el resultado obtenido de simular el modelo en el software Fluent. Este coeficiente
tiene el mismo significado que el de potencia, pero enteste caso esta referenciado al momento
producido respecto del eje del generador. Viene definido por la Ecuacion 1.8

_ 2‘Mt
_p-A-UZ-r

(1.8)

m

El pardmetro que se va a definir a continuacidn es el anteriormente mencionado “Tip Speed
Ratio” o TSR que relaciona la velocidad del fluido con la velocidad de rotacién de la turbina,
definiéndose este como la relacion entre la maxima velocidad lineal del perfil entre la velocidad
del fluido. Su expresién se recoge en la Ecuacion 1.9.

w-r

TSR = — 1.9
. (19)

El “Tip Speed Ratio” también es un parametro que relaciona el coeficiente de potencia con el
coeficiente de momento a través de la Ecuacién 1.10

Cp
TSR = - (1.10)

m

El Ultimo pardmetro adimensional que se ha empleado ha sido el NUmero de Reynolds,
siendo meramente a titulo informativo con el fin de comprobar el orden de magnitud
que alcanzaba, utilizdndose un Reynolds maximo (Ecuacion 1.11), uno minimo (Ecuacién
1.12), y uno medio (Ecuacién 1.13).

2'rp-vt+w-r
Reysy = P (u ) (1.11)

2:rp-(v—w-7)
Reyin = 0

(1.12)

2r-p-v
Repyeq = T (1.13)
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Capitulo 2: Estudio Del Perfil NACA4518

2.1: Modelo Fisico

Estudio de turbinas de eje vertical: Influencia del angulo de Pitch en
perfiles NACA 0020 con agua cémo fluido de trabajo y posible sistema de
autoarranque para aerogeneradores mediante perfiles NACA 4518
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En esta etapa del estudio se ha procedido a estudiar un perfil NACA4518 (asimétrico). La forma
de dicho perfil se presenta a continuacién (Figura 2.1), siendo las coordenadas de los puntos
representados las que se adjuntan en la Tabla 2.1.

PERFIL NACA4518

L 4
L 4

y .
\f\f\fm.

v

v

0,2
0,1 ¢
0
S—0-
0,1
0 0,2

Figura 2.1: Geometria del perfil asimétrico NACA4518

TABLA 2.1: Coordenadas de los puntos del perfil NACA 4518

o
v

L 4

0,4 0,6

0,8

Perfil NACA4518

1,000299
0,976576
0,907188
0,797671
0,657539
0,5
0,341079
0,198002
0,086624
0,018629
0
0,030315
0,104359
0,214213
0,349904
0,5
0,651478
0,790114
0,901829
0,974481
0,999701

0,001866
0,010704
0,034518
0,066361
0,097482
0,11941

0,125433
0,112371
0,082322
0,042218

0
-0,03458
-0,05468
-0,06001
-0,05307
-0,03941
-0,02512
-0,014

-0,00688
-0,00306
-0,00187
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Los parametros geométricos del aerogenerador que se va a estudiar se recogen a continuacion
en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2: Pardmetros geométricos del aerogenerador.

Alabes 3
Radio (m) 0,3
Parametros Geomeétricos Cuerda (m) 0,1
Estudio NACA4518 Envergadura (m) 0,7
Area (m2) 0,21
Solidez 0,5

2.2: Modelo Numérico

A continuacidn, se adjunta una imagen (Figura 2.2) del sistema resultante con el que se trabajara
en Fluent.

Figura 2.2: Modelo Implementado para Fluent

Para la realizacidn de este estudio se han empleado dos mallas diferentes. Una primera con unas
50.000 celdas aproximadamente (Figura 2.3); y otra de unas 164.000 celdas (Figuras 2.4). Sobre
ambas se realizaron refinados sobre los contornos de los alabes (Figura 2.5 y 2.6), estudiando
de este modo la influencia de nimero de celdas sobre el Cp obtenido en cada caso, asi como del
Wall Y*.

Los parametros fisicos correspondientes al fluido de trabajo (Aire) para este modelo son
los que se recogen en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3: Pardmetros fisicos del modelo

Densidad (2092) (Kg/m3)

Reynolds (Medio)

14
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Figura 2.3: Malla de 50.000 celdas

Figura 2.4: Malla de 164.000 celdas

Figura 2.6: Aspecto de la malla alrededor del perfil tras el refinado por contornos.
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2.3: Interpretacion de resultados

Para la primera malla se capturd la curva de TSR-Cp, es decir, la curva caracteristica de
aerogenerador, y posteriormente se compard con la que se obtuvo al realizar un primer refinado
(R-1) sobre el mallado inicial, obteniéndose que para muy bajas TSR (TSR=0) el aerogenerador
funcionaba, lo que es una gran ventaja, debido a que este tipo de dispositivos suelen tener
problemas de autoarranque (Figura 2.7). Esta figura 2.7 también incluye dos lineas (Poly. (Cp) y
Poly. (Cp-R-1)) que representan una aproximacion a los resultados experimentales mediante
polinomios de grado 2.

Otro detalle a tener en cuenta sobre este estudio es que, aunque lo habitual en este tipo de
ensayos es que la solucidn no converja ante bajas TSR, en este caso, a pesar de presentar
oscilaciones numeéricas, los resultados obtenidos presentan un aspecto de grafica sinusoidal
(Figura 2.8).

Una vez se capturaron ambas curvas se procedié a trabajar con un mallado mds potente, ya que
en el mallado inicial, al refinar, habian mejorado los resultados; lo que invitaba a pensar que con
la nueva malla continuaria esa tendencia.

En un primer ensayo asi fue, pero al realizar sucesivos refinados el rendimiento comenzé a caer
enormemente, por lo que este modelo no se tendrd en cuenta como posible generador de
energia, si no como posible dispositivo de autoarranque para un elemento de mayores
prestaciones.

A continuacion, se adjuntan las graficas correspondientes al Cp frente al nimero de celdas
(Figura 2.9), para las diferentes mallas con las que se ha trabajado

Decir que los valores de TSR empleados para las comparaciones son los correspondientes al
maximo de la curva caracteristica del aerogenerador, es decir TSR=0,3.

TSR-CP
—o—Cp Cp R-1 ——Poly. (Cp) Poly. (Cp R-1)
0,0175
0,015
0,0125
0,01
0,0075
0,005
0,0025
0
-0,0025

-0,005

-0,0075
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 2.7: Curvas caracteristicas para el mallado inicial y para el primer refinado (R-1)
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TSR 0,03

0,25
0,2

0,15

Cm

0,1

0,05

0
17,8 19,8 21,8 23,8 25,8

t(s)

Figura 2.8: Convergencia de resultados a bajas TSR (0,03).

Cp-N2 Celdas

0,025

0,02

0,015

0,01

- HHEN.
0

Ne Celdas

Cp

B Cp 50 Kc mCpR-1(80Kc) mCp 164 Kc & Cp 170 Kc mCp 180 Kc

Figura 2.9: Influencia del numero de celdas sobre al Cp para ambas mallas.
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3.1: Modelo Fisico
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Es este capitulo se va a realizar el estudio de una turbina hidraulica de eje vertical. El perfil
utilizado en este ensayo sera un perfil simétrico NACA0020 (Figura 3.1). Para la realizacién de
este estudio se va a partir de una malla, generada mediante GAMBIT, de 139.020 celdas.

PERFIL NACA 0020

0,15

0,05

-0,05

L 2

o
v

-0,15

Figura 3.1: Geometria del perfil simétrico NACA0020

v

0,2

L 2

0,4 0,6

—.

0,8

Las coordenadas correspondientes a los puntos representados en la Figura 3.1 se recogen a
continuacién en la Tabla 3.1. Son las coordenadas estandarizadas para un perfil de 1 metro de

cuerda. El modelo final sera escalado al tamano de la turbina a estudiar.

TABLA 3.1: Coordenadas del perfil NACA 0020

Perfil NACA 0020

1
0,975528
0,904509
0,793893
0,654509

0,5
0,345492
0,206107
0,095492
0,024472

0
0,024472
0,095492
0,206107
0,345492

0,5
0,654509
0,793893
0,904509
0,975528

1

0,0021
0,007737
0,023191
0,044842
0,068196
0,088234
0,099291

0,09619
0,076748
0,043156

0

-0,04316
-0,07675
-0,09619
-0,09929
-0,08823

-0,0682
-0,04484
-0,02319
-0,00774

-0,0021
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Los parametros geométricos de esta turbina son los que se presentan en la Tabla 3.2. Estos
parametros seran los utilizados a la hora de introducir los “Reference Values” en Fluent.

TABLA 3.2: Parametros Geométricos de la Turbina:

Alabes 3
Radio (m) 0,5
, L. Cuerda (m) 0,136135682
Parametros Geométricos
Envergadura (m) 1
Area (m?) 0,408407045
Solidez 0,408407

|~—G1m

Figura 3.2: Modelo de la turbina ensayada. [SANDIA, 2014]

3.2: Modelo Numérico

A la hora de realizar el modelo en Fluent, una vez se ha leido la malla y se han definido las
“interfaces”, se eligid el agua como fluido de trabajo (cargado directamente desde la biblioteca
de Fluent). El siguiente paso fue cambiar las “Boundary Conditions” (Condiciones de Contorno),
de modo que en las zonas en las que habia fluido se definié como agua (Zona Ambiente y Zona
Rotor). En este apartado también se introdujo la velocidad del fluido (Entrada: Velocidad 1 m/s;
Intensidad turbulenta 10% y Didmetro Hidraulico 0,1m).

Para introducir el valor de presidn de operacidn (“Operating Pressure”) se introdujo la presion
absoluta correspondiente a 1 metro de profundidad en el apartado “Operating Conditions”,
siendo el valor 111.125 Pa, en x= 8 m, es decir, préxima a la salida del dominio computacional
(punto mds alejado del rotor).

Los pardmetros fisicos correspondientes al modelo con el que se ha trabajado se recogen en la
siguiente tabla (Tabla 3.3):
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TABLA 3.3: Pardmetros fisicos del modelo.

Densidad (Kg/m?3)

Reynolds (Medio)

Diametro Hidraulico (m)

3.3: Procedimiento Experimental

Para la obtencion de los resultados se emplearon 300 pasos de tiempo o “Time Steps” por vuelta,
simulando 1.200 Time Steps hasta conseguir una solucién suficientemente fiable, es decir, que
el aspecto de la grafica de salida del Coeficiente de Par (Cm) sea peridédico, como se puede
apreciar en la Figura 3.3.

Cm-T para TSR 1,5

6,1 6,6 7,1 7,6 8,1
T(s)

Figura 3.3: Ejemplo de Convergencia de Solucidon (Grdfica Periddica en 42 Vuelta)

La ecuacidn que se ha empleado para calcular el AT con el que se ha trabajado, dependiendo
de los “Time Steps” empleados es la 2.1:

2-m
AT = 2.1
w - N.de Time Steps
Siendo la velocidad de giro (w) la calculada segun la Ecuacién 2.2:
w-R
TSR = —— 2.2

Voo

Se realizaron sucesivos refinados, a fin de observar la influencia sobre los resultados obtenidos.
Las simulaciones se comenzaron a realizar para una TSR de 2, ya que se disponia de la curva
experimental de esta turbina [SANDIA, 2014].

Los refinados siempre se realizaron por contornos, al igual que en el Capitulo 2, con el fin de
mejorar el tratamiento en la pared del fluido (reducir los y*), de modo que se realizé un primer
refinado en las 7 primeras celdas de alrededor del dlabe, obteniendo de este modo una malla
de 157.290 celdas, a la que se llamard R-1. El segundo refinado que se realizé fue sobre las 5
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primeras celdas de alrededor del perfil, sobre el mallado R-1, obteniendo de este modo una
malla de 183.030 celdas, que se ha llamado R-2.

A continuacidn, la Tabla 3.4 recoge informacion relativa a los 3 mallados anteriormente
nombrados.

TABLA 3.4: Tabla resumen de las caracteristicas de los diferentes mallados

N2 de Celdas y* Maximo y" Minimo

R-2 183.030 60 1

Ahora, en la Figura 3.4, se va a mostrar la evolucidon del mallado mediante los diferentes
refinados por contornos.

MALLA R-2

Figura 3.4: Detalle de la Evolucion del Mallado en torno a los Perfiles

Se realizd un tercer refinado, pero éste no producia ninguna ventaja, ya que los resultados eran
muy similares a los obtenidos con R-2, pero suponia un coste computacional mucho mayor, por
lo que esta malla se desechd, seleccionandose como malla de trabajo R-2. En la Grafica 3.2 se
puede apreciar la evolucién de los resultados para las mallas Inicial, R-1, y R-2.
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TSR=2

03

0,25

0,2

5 o1s
0,1

0,05

B Cp Inicial ECpR-1 Cp R-2

Figura 3.5: Variacion del Cp con los diferentes Mallados para el punto de Disefio TSR=2

Aparentemente no hay mucha diferencia entre el resultado arrojado por la malla R-1y la malla
R-2, pero el tratamiento en la zona cercana a la pared es bastante mejor para la malla R-2, como
se puede comprobar en las Figuras 3.6 y 3.7, ya que los y+ son mucho menores para la malla R-
2, de modo que esta malla arrojara unos resultados mas fiables a la hora de capturar la curva
completa de la turbina.

B perdil_s
®  perfil_b
*  pedil o

1.00e+02 —

9.002+01 —

8. 00e+01

T.00e+01

&.00e+01

Wall 5.00e+01

Yplus

4002401

2.00+01 H
2 :

200401 . H
1.00=+01 ;

0.00e+00

0.5 -0.4 0.3 0.2 0.1 1] 0.1 Q.2 0.3 0.4 0.5
Position (m)

Figura 3.6: y* Para Malla R-1.
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Figura 3.7: y* Para Malla R-2.

A continuacién, se capturd la curva completa para el mallado R-2, y se compard con la
experimental [SANDIA, 2014], obteniendo unos resultados bastante coherentes, ya que, sobre
los resultados numéricos se realizd una regresion lineal y se obtuvo una curva polindmica de
grado 3 que se adaptaba muy aceptablemente a los resultados experimentales, como se puede
observar el la Figura 3.8.

CURVA EXPERIMENTAL - CURVA

030 o Cp Exp. NUMERICA
0,25

0,20 —#—CpR-2

0,15
—Poly. (Cp

0,10 R-2)
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005\ =.0,0956x3 + 0,3221x% - 0,1559x + 0,0281
-0,10 R2 = 0,9069

-0,15
TSR

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

-0,20

Figura 3.8: Representacion de Curva Experimental Frente a Curva Numérica
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En la Tabla 3.5 se adjunta un resumen de los datos mas relevantes correspondientes a la Figura
3.8, correspondientes a los datos obtenidos numéricamente, y su comparacion con los datos
experimentales [SANDIA, 2014].

Tabla 3.5: Resumen de datos y comparacion con resultados experimentales [SANDIA, 2014]

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,250 0,500 0,042 0,108 0,027 0,005 470,638
0,500 1,000 0,021 0,083 0,042 0,016 157,421
1,000 2,000 0,010 0,125 0,125 0,112 11,069
1,500 3,000 0,007 0,108 0,162 0,219 26,014
1,750 3,500 0,006 0,101 0,178 0,254 30,119
2,000 4,000 0,005 0,121 0,241 0,250 3,510

2,500 5,000 0,004 0,088 0,220 0,158 39,123
2,750 5,500 0,004 0,026 0,070 0,116 39,028
3,000 6,000 0,003 -0,054 -0,163 -0,016 906,221

3.4: Andlisis del Patrén de Flujo

El siguiente paso sera analizar el patrén de flujo obtenido en los ensayos, para diferentes
posiciones del perfil (a=0°; a=15°; a=30°; a=45°; a=60°; a=75°;, a=90° y a=105°), analizando de
este modo las variables del fluido, por lo que se entenderda de una forma mas clara qué
comportamiento tiene el fluido al pasar a través de la turbina.

El patrén de flujo se analizara para el punto 6ptimo de funcionamiento de la turbina (TSR=2),
correspondiente a una velocidad de rotacién de 4 rad/s (w=4rad/s), siendo las variables que se
van a estudiar: Contornos de Presidn Estdtica, de Velocidad y de Energia Cinética Turbulenta,
por considerarse suficientemente representativas.

3.4.1: Andlisis de Contornos de Presion Estatica

El rango de valores que se va a emplear para analizar esta variable en el campo fluido ird desde
-655 Pa. hasta 905 Pa., ya que permite analizar con claridad el patrén de flujo. Los contornos
obtenidos son los correspondientes a las Figura 3.9 a 3.16.
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Figura 3.9: Contornos de Presion Estdtica para a=0°
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Figura 3.10: Contornos de Presion Estdtica para a=15°
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Figura 3.11: Contornos de Presion Estdtica para a=30°
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Figura 3.12: Contornos de Presion Estdtica para a=45°
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Figura 3.13: Contornos de Presion Estdtica para a=60°
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Figura 3.14: Contornos de Presion Estdtica para a=75°
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Figura 3.15: Contornos de Presion Estdtica para a=90°
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Figura 3.16: Contornos de Presion Estdtica para a=105°

En la Figura 3.9 se observa como la zona aguas arriba del rotor tiene una presion mayor (del
orden de unos 156 Pa), mientras que la zona aguas abajo tiene una presién del orden de -265
Pa, ambas respecto de la presion de referencia (111.125 Pa). Esto es debido a la energia que ha
extraido la turbina del fluido, por lo que se puede decir que el salto de presién en la turbina es,
aproximadamente, del orden de 420 Pa.
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Si se observa la zona del fluido mas proxima a los alabes, se puede observar que hay zonas de
alta presion (Zonas Rojas) y zonas de baja presion (Zonas Azules), en las zonas azules puede que
se hayan formado torbellinos consecuencia del desprendimiento de la capa limite, en especial a
partir de la zona de posicién de 165° en la Figura 3.12, dénde parece que se comienza a
desprender dichos torbellinos. Esto se analizard mas adelante cuando se estudien los contornos
de velocidad.

En la Figura 3.13 se puede observar, a parte de los fendmenos que se han comentado
anteriormente, que, en torno al dlabe que se encuentra en la posicién correspondiente a 60°,
hay una gran diferencia de presiones entre el intradds (zona interior del perfil) y el extradds
(zona exterior del perfil), esta diferencia de presiones provocara una fuerza sobre el dlabe,
produciendo a su vez un momento respecto del rotor, haciendo, de este modo, que la turbina
gire.

La evolucidn de la situacién anteriormente comentada se puede apreciar desde la posicién de
0° en la Figura 3.9, hasta la de 90°, en la Figura 3.15, cdmo la diferencia de presiones en entre
las superficies del dlabe empieza siendo nula, y va aumentando progresivamente hasta alcanzar
su maximo en la posicion correspondiente a este ultimo valor citado.

Una vez el perfil sobrepasa la zona de maxima diferencia de presiones, esta comienza de nuevo
a descender hasta la posicién de 180°, representada en la Figura 3.13, desde la cual no se
produce a penas diferencia de presiones entre ambas caras, lo que significa que las posiciones
no seran favorables, aunque tampoco desfavorables.

Lo que si se puede apreciar en las zonas de posicion mayores de 180° es una zona de remanso
en la cabeza del perfil, ya que se encuentra un punto de maxima presion, por lo que debera ser
de minima velocidad.

En la Tabla 3.6 se realiza un analisis de las zonas correspondientes al dlabe, seglin sean de baja
presion (Extradds), o de alta presion (Intradds), dependiendo de la posicidon angular que ocupen
en cada instante, de modo que se vera qué zonas serdn favorables y qué zonas seran
desfavorables.

La tabla se ha coloreado segun las posiciones sean favorables (Verde), o desfavorables (Rojo).
Cémo se puede comprobar, hay mas posiciones favorables para el giro que desfavorables, lo
gue supone una ventaja a la hora de generar electricidad, ya que se podrd obtener un mayor
rendimiento.

Tabla 3.6: Andlisis de Intradds o extradds seguin la posicién en cada instante del Alabe

POSICION ‘ INTRADOS ‘ EXTRADOS
30° Exterior Interior
45° Exterior Interior
60° Exterior Interior
75° Exterior Interior
90° Exterior Interior
105° Exterior Interior
120° Exterior Interior
195° Interior Exterior

210° Interior Exterior
225° Interior Exterior
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3.4.2 Analisis de Contornos de Velocidad

Al analizar los contornos de velocidad se debera prestar atencion a los contornos de presion, ya
gue de este modo se podra localizar los torbellinos, coincidiendo estos con minimos de presion
y maximos de velocidad.

Para el andlisis de la velocidad se ha empleado un rango de entre 0 y 2 m/s, siendo el resultado
obtenido el que se recoge en la Figuras 3.17 a 3.24 para las posicoones entre a=0°, y a=105°
respectivamente.

Torbellino en
formacion

Torbellino
desprendido del dlabe
gue se encuentra a
240°

Figura 3.18: Contornos de velocidad para a=15°
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Figura 3.19: Contornos de velocidad para a=30°
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Figura 3.20: Contornos de velocidad para a=45°
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Formacién de un
torbellino en la parte
delantera del dlabe
situado a 60°

Amortiguamiento del
torbellino
desprendido
anteriormente

. . Figura 3.21: Contornos de velocidad para a=60°
Torbellino situado en g P

la cola del alabe
situado a 180°

Posicién de
desprendimiento del
torbellino

Figura 3.22: Contornos de velocidad para a=75°
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Figura 3.23: Contornos de velocidad para a=90°
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Figura 3.24: Contornos de velocidad para a=105°

En la figura 3.17 se aprecia una zona de maxima velocidad, que concuerda con una zona de
minima presidn si se observa la Figura 3.9, por lo que en ese punto habra un torbellino, que se
desprendio del dlabe que se encuentra a 240°.
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También, en la Figura 3.17 se aprecia un punto de remanso en la cabeza del alabe que se
encuentra a 0°.

A partir de 60° comienza a formarse un torbellino sobre el dlabe que se encuentra en dicha
posicién, de modo que desde ese punto y hasta la posicién de 180° ese torbellino aumenta su
tamafio y se desliza por la pared interna del dlabe, cémo se puede apreciar desde la Figura 3.31
ala 3.32, hasta que se desprende en la posicién 195° y una vez desprendido se amortigua en el
campo fluido segun se parecia en las Figuras 3.23 a 3.24.

3.4.3: Andlisis de Contornos de Energia Cinética Turbulenta
A continuacién, se va a realizar el andlisis de contornos de Energia Cinética Turbulenta, para lo

cual se ha empleado un rango de entre 0,01y 3,7-e”> m?/s2.

Mediante este andlisis se darda una mayor consistencia al analisis realizado en los dos puntos
anteriores, ya que se aprecian las estelas de cada dlabe con total claridad
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35013
0303
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200G
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Figura 3.25: Contornos de Energia Cinética Turbulenta para a=0°(Sup.) y a=60°(Inf.)

Si se analiza la Figura 3.25 se puede apreciar que la zona que posee mayor energia cinética
turbulenta dentro del campo fluido del rotor se encuentra en el drea comprendidon entre las
posiciones de 120° y 300°, correspondiendose con las zonas anteriormente explicadas de
formacidon y desprendiminento de torbellinos, siendo la zona de mayor energia la
correspondiente a la zona de desprendimiento de los torbellinos (entre 180° y 300°), por lo que
sera la zona de mayor disipacién turbulenta dentro del campo fluido del sistema.

34



perfiles NACA 0020 con agua cémo fluido de trabajo y posible sistema de INDUSTRIALES
autoarranque para aerogeneradores mediante perfiles NACA 4518

Estudio de turbinas de eje vertical: Influencia del angulo de Pitch en @ ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid
Capitulo 4: Estudio de la Influencia del Angulo de Pitch -6° y
-12° para el Perfil NACA 0020

4.1: Construccion del Modelo

4.1.1: Seleccién de la Malla

Para la realizacion de este estudio se ha partido de una malla de 148.450 celdas, generada
mediante Gambit. Esta malla es la correspondiente al modelo con angulo de Pitch de valor -12°.
Sobre esta malla se han realizado diversos refinados, con el fin de conseguir una solucion de
mayores garantias. Para ello se realizé en primer lugar un refinado por contornos sobre 7 celdas
del contorno del perfil, dando como resultado una malla de 158.257 celdas, sin ofrecer ninguna
ventaja respecto de la malla de partida, y aumentando el coste computacional del modelo. Por
ello, sobre esta ultima malla, se realizd un nuevo refinado, esta vez sobre las Gltimas 5 celdas
del contorno de alabe, dando lugar de este modo a una malla de 171.664 celdas, que, como en
el caso anterior, no ofrecia ninguna ventaja y aumentaba el coste computacional del modelo.
Por estas razones ambas mallas refinadas fueron desechadas, utilizando como malla de estudio
la malla inicial procedente de Gambit, de 148.450 celdas. Para la malla correspondiente al
modelo con angulo de Pitch -6°, el procedimiento que se siguid fue el mismo, obteniéndose un
comportamiento similar, por lo que se tomdé como malla de estudio la inicial de 146.006 celdas.

4.1.2: Modelo Geométrico y Parametros Fisicos

En cuanto al modelo geométrico y los pardmetros fisicos del sistema, se trata del mismo modelo
empleado en el Capitulo 3, es decir, la construccion del mismo es analoga, tanto a la hora de
definir las “interfaces”, como a la hora de definir las condiciones de referencia y de operacion,
asi como a la hora de definir los valores de referencia. Para aportar mayor claridad se recogen
tanto los parametros fisicos como los geométricos en las Tablas 4.1y 4.2.

TABLA 4.1: Parametros Geométricos del Modelo

Alabes 3
Radio (m) 0,5
. o Cuerda (m) 0,136135682
Parametros Geomeétricos
Envergadura (m) 1
Area (m?) 0,408407045
Solidez 0,408407

TABLA 4.2: Pardmetros Fisicos del Modelo

Densidad (Kg/m?3)

Reynolds (Medio)

En este apartado cabe recordar que la presiéon de referencia es la correspondiente a 1 metro de
profundidad, siendo el valor de “Operating Presure” de 111.125 Pa., situada al final del dominio
computacional, en x=8 m.
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4.2: Procedimiento Experimental

Para la realizacion de las simulaciones se han empleado 300 “time steps” por vuelta,
simuldndose en todo caso un minimo de 4 vueltas, llegando en alguna de las simulaciones a los
2.400 “time steps”, es decir, 8 vueltas, con el fin de conseguir unos resultados verdaderamente
fiables.

En cuanto a la convergencia de los resultados, se puede decir que ha sido correcta, ya que en
todas las simulaciones se han alcanzado graficas de tipo periddico, que, a pesar de tener ligeras
variaciones entre sus maximos (Figura 4.1), la forma que adoptaba la grafica en cada vuelta era
la misma (Figura 4.2).

Cm para TSR 0,5 con Pitch -6
0,3

0,2
-
O o1

7

0
88 93 98

t (s)

Figura 4.1: Convergencia de solucion en la ultima vuelta de la simulacion.

Cm para TSR 0,5 con Pitch -6

0,3
E 0,2
O 0,1 —eo—\uelta 6
0 —e—\Vuelta 5
75,2 85,2 95,2

t(s)

Figura 4.2: Convergencia de la solucién en las dos ultimas vueltas de la simulacion

Una vez se comprobd la convergencia de los resultados, se continué capturando los puntos de
la curva de la turbina, obteniéndose que el rendimiento caia enormemente, tanto para Pitch -6
como para -12, siendo mayor la caida de rendimiento para este ultimo modelo (Grafica 4.3), por
lo que no se considerara una mejora, sino todo lo contrario, el empleo de dngulos de Pitch
menores de -6° en generadores eléctricos de este tipo. En la Tabla 4.3 se recogen los principales
parametros a la hora de comparar los diferentes valores del dngulo de Pitch.
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VARIACION DE LA CURVA CARACTERISTICA
SEGUN EL ANGULO DE PITCH

—o—Cp Pitch0 —m—Cp Pitch -6 Cp Pitch -12
0,3

0,25
0,2

0,15
0,1

0,05 v

-0,05
-0,1
-0,15
-0,2

-0,25
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

TSR

Figura 4.3: Variacién de la Curva Caracteristica para Angulos de Pitch de -6°y -12°

TABLA 4.3: Datos a contrastar para los diferentes valores del dngulo de Pitch

Pitch (°) = TSR Disefio (-) w (rad/s) At (s) Rango TSR (-)
0 2 4 0,005235988 | 0,120612317 0,241224633 0-=2,8
-6 0,25 0,5 0,041887902 | 0,159986886 0,039996721 0-=0,75
-12 0,25 0,5 0,041887902 | 0,163707643 0,040926911 0-=0,6
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4.3: Andlisis del Patrén de Flujo

Una vez se tienen los resultados de las simulaciones, se va a proceder a comparar los patrones
de flujo correspondientes a los dngulos de pitch con el modelo inicial del Capitulo 3, a fin de
observar y analizar los fenédmenos que se producen en el campo fluido que suponen esta caida
de rendimiento.

Esta comparacién de resultados se realizara para el punto de disefio en las diferentes turbinas,
es decir, una TSR de 2 para el modelo inicial (Pitch 0°), una TSR de 0,25 para pitch -6° y -12°.

Esta comparacion se va a realizar mediante los vectores de velocidad, de este modo se podra
analizar cémo varia el patrén de flujo en las diferentes posiciones (0°, 60°, 120°, 180° y 240°)
para los tres modelos.

A su vez, con el fin de aportar mayor cantidad de informaciéon y comparar las diferentes
situaciones con la mayor fidelidad posible, se van a colorear los vectores de velocidad segun los
valores de la presién en cada punto segun el rango empleado en el Capitulo 3 (-655 Pa y 905 Pa).

Los vectores, en ese caso daran una estimacion del orden de magnitud de la velocidad en cada
zona, siendo, de este modo, una representacién cualitativa, ya que no ofrece la posibilidad de
conocer el valor exacto de la velocidad del fluido en cada punto, aunque si posibilita la
comparacién entre las diferentes figuras, ya que la escala empleada en ellas es la misma.

De este modo se podra localizar y analizar las diferentes zonas de recirculacion, asi como su
posicion de pendiendo de la inclinacién del perfil, es decir, del angulo de Pitch.

4.3.1: Vectores de velocidad para la posicion a=0°

A continuacioén, en la Figura 4.5 se adjuntan los vectores correspondientes a la posicidn de 0°
para los diferentes angulos de Pitch, siendo la Figura 4.5.a) la correspondiente a Pitch 0°, la
Figura 4.5.b) la que hace referencia al perfil con Pitch -6°, y la Figura 4.5.c), la de la situacion de
Pitch -12°.

La escala que aparece a la izquierda, en la Figura 4.5, es la correspondiente a los valores de
presion, segln el rango anteriormente explicado.

Como se puede observar en el caso de la Figura 4.5.a), la capa limite se mantiene adherida a lo
largo de todo el perfil, sin producirse su desprendimiento hasta el final del mismo.

Ahora, si se presta atencidn a la Figura 4.5.b), se observa que se produce un desprendimiento
de capa limite en la parte superior del perfil, motivando, de este modo, una recirculacién sobre
esta zona.

Si se observa la Figura 4.5.c), se puede apreciar como el desprendimiento de capa limite se
produce del mismo modo, en la parte superior del perfil, provocando una zona de recirculacion
mucho mayor que en el caso anterior.

Desde un punto de vista de conjunto, y tras haberse analizado los tres apartados (a, b y c) por
separado, se puede afirmar que, cuanto menor es el angulo, antes se produce el
desprendimiento de capa limite, provocando, de este modo, una mayor zona de recirculacion,
y que este fendmeno es desfavorable cuando se emplea en la generacién de energia.
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Figura 4.5: Vectores de velocidad, coloreados por presiones, para posicion 0°
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4.3.2: Vectores de velocidad para la posicion a=60°

En la Figura 4.6 se muestran los vectores de velocidad, coloreados por zonas segun la presion,
para la posicidn del dlabe de 60°. Para la interpretacion de estos resultados se ha optado por
cambiar el rango, ya que el empleado anteriormente no arrojaba unos buenos resultados para
pos angulos de Pitch negativos, en este caso, se ha empleado un rango de entre -1000 y 905 Pa.

En las tres imagenes (a, b y c) se aprecian zonas de desprendimiento, una en la cabeza del dlabe,
y otra en la cola, siendo la superficie sobre la que incide el fluido el extradds, ya que es dénde
se alcanza mayor presion en el perfil.

Si se presta atencion a las dreas coloreadas por presiones, se observa que la mayor diferencia
de presiones se alcanza en la situacién a, correspondiente al angulo de Pitch de 0°, por lo que
sera la situacion en la que el fluido ejercerd una mayor fuerza sobre el perfil, por lo que
estaremos ante la situacion mas favorable a la hora de extraer energia del campo fluido.

En cambio, si se presta atencidn a las situaciones b y ¢, se aprecia que, a menor angulo de Pitch,
menor diferencia de presiones, por lo que seria interesante cémo estudio futuro sacar las
tendencias de comportamiento con angulos de pitch mayores.

4.3.3: Vectores de velocidad para la posicion a=120°

A continuacidn, se van a analizar los vectores de velocidad, coloreados por presiones, para la
posicion de 120°. Para ello se ha vuelto a variar el rango de presiones, con el fin de ofrecer una
mayor claridad en el andlisis. En este caso se ha empleado un rango que va desde -1.400 Pa.
hasta 905 Pa.

En la figura que se adjunta a continuacién (Figura 4.7) se representan los tres casos 0°, -6°, 12°;
correspondiéndose con las figuras 4.7.a, 4.7.b, y 4.7.c, respectivamente.

Si se analizan conjuntamente se puede ver que todas ellas poseen una zona de desprendimiento
en la cabeza del dlabe, y otra zona de recirculacién en la cola, siendo en este caso probablemente
mas favorable las situaciones correspondientes a los angulos de pitch negativos ya que la zona
de recirculacién es mucho menor que en el caso a), y la diferencia de presiones entre el intradés
y el extradds es mayor para dngulos de Pitch negativos, produciéndose una mayor fuerza sobre
el dlabe en esta situacion.

En cualquier caso, este dato no se debera tener en cuenta cdmo una ventaja del angulo de Pitch
negativo, ya que la velocidad de giro obtenida es mucho menor (0,5 rad/s frente a 4 rad/s), de
modo que la energia que se podra obtener con el dlabe de angulo de Pitch 0° sera mucho mayor.

La situacidn del torbellino en la cola del alabe concuerda con lo analizado en el Capitulo 3, donde
se explicé como el torbellino se formaba e iba progresivamente deslizandose por el intradds del
perfil, hasta que se desprendia de este, siendo esta situacién un instante de tiempo posterior al
mostrado en la Figura 4.7.a), ya que en este momento el torbellino adn abarca mas de la mitad
del intradds del perfil.
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Figura 4.7: Vectores de velocidad, coloreados por presiones, para posicion 120°
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4.3.4: Vectores de velocidad para la posicion a=180°

Se va a proceder a analizar los vectores de velocidad, coloreados por presiones, representados
en la Figura 4.8, para la posicién del perfil en el dngulo de 180°. Para ello, en este caso, se ha
empleado un rango de presiones diferente, siendo este el comprendido entre -1.400 y 200 Pa.
Las diferentes subfiguras (a, b y c) se corresponderan los angulos de 0°, -6° y -12°
respectivamente.

Si se presta atencidn a la Figura 4.8.a), se puede apreciar una zona de recirculacién en la cola del
perfil, siendo esta la misma que se apreciaba en la Figura 4.7.a), habiéndose deslizado por la
cara del dlabe, y en este punto, estando a punto de desprenderse por completo, concordando
esto con lo anteriormente analizado en el Capitulo 3.

Por el contrario, si se presta atencién a las otras dos subfiguras (Figura 4.8.b y 4.8.c) se puede
apreciar una zona de desprendimiento, motivada por la inclinacién de la cuerda del perfil, que
hace que la capa limite no se pueda adherir en la zona superior y se desprenda tras incidir sobre
la cola del dlabe. Cbmo se puede apreciar, el desprendimiento de capa limite es mayor en la
Figura 4.8.c) que en la Figura 4.8.b), ya que en el primero la inclinacién de la cuerda es mayor,
es decir, el angulo de Pitch es menor, lo que provoca un mayor desprendimiento. En esta
posicién seria interesante estudiar el dngulo de Pitch positivo, ya que podria darse el caso de
que esta posicion sea favorable, y el fluido provoque un empuje sobre el perfil.

4.3.5: Vectores de velocidad para la posicion a=240°

Ahora se van a comentar los vectores de velocidad, coloreados por presiones, representados en
la Figura 4.9, correspondientes a la posicién de dlabe de 240°. En esta ocasidén se ha empleado
un rango de valores de presién comprendido entre -655 y 1.200 Pa. Las subfiguras a, b y c siguen
el mismo orden de las anteriores, siendo 0°, -6° y -12° respectivamente.

En la Figura 4.9.a se aprecia una zona de desprendimiento en la cabeza de alabe, junto con un
punto de remanso (zona de mayor presidn y velocidad 0 m/s). Los vectores de velocidad rojos
mas grandes se deben a las zonas de adherencia sobre el perfil, ya que este gira a 4 rad/s, siendo
su velocidad lineal de 2 m/s (R=0,5), y la velocidad del fluido es, aproximadamente de 1 m/s o
menor.

En las subfiguras 4.9.b y 4.9.c se aprecia una zona de desprendimiento, en la cola del perfil, y
dos de recirculacidn, una en la cola y otra en la cabeza siendo estds bastante grandes, por lo que
se producird una gran disipacién de energia en forma de turbulencia, pero cémo se produce
aguas debajo de la turbina, esta no tendra influencia sobre el comportamiento del generador, a
no ser qué se situe otro, aguas debajo de este.

También se aprecia que hay una diferencia de presiones bastante grande entre el intradds y el
extradds del perfil, lo que motivara una fuerza sobre el perfil, siendo esta posicion favorable
para angulos de pitch negativos pequefios, ya que la situacion correspondiente al pitch de -6° es
mas favorable que la de -12°, alcanzandose una mayor diferencia de presién, aunque el fluido
incide con una inclinacién diferente en cada uno de los perfiles, por lo que la descomposicién
de la fuerza resultante en fuerza de arrastre y fuerza de sustentacién variard en ambos perfiles,
pudiendo ser un trabajo futuro el estudio de la influencia del Pitch en la diferencia de presiones
y en el angulo de incidencia, buscando un compromiso entre ambos, que de como resultado la
maxima fuerza de arrastre.
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Figura 4.9: Vectores de velocidad, coloreados por presiones, para posicion 240°
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4.3.5: Vectores de velocidad para la posicion a=300°

La Figura 4.10 representa los vectores de velocidad, coloreados por presiones, para la posicién
de 300°, siendo las figuras a, b y c las correspondientes a los angulos de Pitch 0°, -6° y -12°
respectivamente. En este caso se ha empleado un rango de presiones de entre -655 y 200 Pa.

En la Figura 4.9.a) se puede apreciar como el fluido permanece adherido por ambas caras del
perfil, no existiendo diferencias de presiones entre sus caras, pero si entre su cabeza y su cola,
de modo que es de esperar que haya un punto de remanso en la zona de mayor presidn (la
cabeza). Por estas razones se puede decir que esta posicidon no es ni favorable ni desfavorable,
ya que ni produce pérfidas, ni aparecen fuerzas que favorezcan el giro de la turbina.

En las figuras 4.10.b y 4.10.c aparecen don zonas de recirculacidn bastante grande, suponiendo
una gran disipacion de energia en forma de turbulencia, que tendrd los mismos efectos que se
comentaron sobre las figuras 4.9.b y 4.9.c.

En este caso, al igual que el anteriormente mencionado, aparece una diferencia de presiones
entre en intradds y el extradds del perfil, pero en este caso en mucho menor, y debido al angulo
de incidencia del fluido, que es practicamente normal a la cuerda del perfil, no se producira
fuerza de arrastre, sélo de sustentacién, por lo que no favorecera el giro, y producira una fuerza
que debe de ser soportada tanto por el brazo del dlabe, cdmo por el poste que lo sostiene.

47



Fernandez Gémez, Mario

. . ESCUELA DE INGENIERIAS
Trabajo de Fin de Grado INDUSTRIALES

Universidad deValladolid Junio, 2016

Capitulo 5: Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se van a comentar las conclusiones extraidas de los estudios expuestos en los
capitulos previos, y se comprobara si se han cumplido los objetivos que se expusieron en el
Capitulo 1.

Posteriormente, y tras haber extraido las conclusiones, se procederd a exponer una serie de
trabajos y estudios futuros que se podran realizar a partir de este, con el fin de ahondar en el
estudio de este tipo de turbias, ya que, cémo se vio en la introduccidn del Capitulo 1, se hace
patente la necesidad de investigacién en este campo.

5.1: Conclusiones
A continuacién, se van a exponer y desarrollar las conclusiones derivadas delos estudios
realizados.

= Como primer objetivo se expuso la necesidad de generar un modelo numérico
adecuado, que se adaptase con la mayor exactitud posible a los resultados
experimentales de los que se disponia, y teniendo siempre rigor experimental a la hora
de realizar las simulaciones y generar los resultados, pudiéndose decir que se ha
conseguido notablemente, ya que en todos los ensayos realizados se ha respetado y
alcanzado la convergencia de resultados esperada segln se expuso en los capitulos 2, 3
y 4.

= También se puede decir que los resultados numéricos del Capitulo 3 se adaptaban
relativamente bien a los resultados experimentales que se tenian, ya que ambas curvas
caracteristicas eran bastante similares, pudiéndose emplear la ecuacién obtenida como
medio de calculo para obtener tendencias y ordenes de magnitud de variables relativas
a la turbina hidraulica que se ha estudiado.

=  Por todo esto se puede decir que la calidad del modelo numérico con el que se ha
trabajado es bastante alta, ya que no sélo funciona bien a la hora de generar resultados,
sino que, ademas, estos resultados obtenidos son de calidad, adaptandose con relativa
exactitud a los obtenidos experimentalmente.

= En cuanto a las conclusiones relativas al Capitulo 2 se puede decir que este tipo de
aerogenerador no podra ser utilizado como elemento de generacién de energia, ya que
el rendimiento que ofrece es bastate reducido, pudiendo obtenerse un mejor
rendimiento con otro tipo de perfil, o con otros parametros geométricos, aunque el
resultado que se ha obtenido debe ser tenido en cuenta ya que es un sistema de
autoarranque valido, pudiendo resultar este sistema de ayuda ante las dificultades de
autoarranque que poseen muchas de estas turbinas.

48



perfiles NACA 0020 con agua cémo fluido de trabajo y posible sistema de INDUSTRIALES
autoarranque para aerogeneradores mediante perfiles NACA 4518

Estudio de turbinas de eje vertical: Influencia del angulo de Pitch en @ ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid

= Para el Capitulo 3, tras haberse obtenido la curva caracteristica y haberse analizado el
patrén de flujo se puede decir que, en su punto de funcionamiento esta turbina
hidraulica tiene un rendimiento aceptable, por lo que podria ser instalada como posible
método de generacién de energia, habiéndose visto que, para dicho punto de
funcionamiento se tienen muy pocas posiciones desfavorables, lo que supone una
ventaja a la hora de generar energia.

= En el Capitulo 4, al analizar la influencia del angulo de Pitch de -6° y -12° sobre la turbina
hidraulica, se obtuvo que el rendimiento cae enormemente, por lo que no se
considerard como mejora, no siendo recomendable su aplicacidn en esta turbina.

5.2: Trabajos Futuros

Este estudio puede tomarse como punto de partida para nuevos estudios que daran una mayor
consistencia y fiabilidad al funcionamiento de estas turbinas, siendo necesaria la continuidad de
esta rama de investigacion con el fin de tener un mejor conocimiento de las caracteristicas y
puntos fuertes y débiles de estos dispositivos, con el fin de optimizar su funcionamiento de cara
a obtener el mayor rendimiento posible, y atendiendo a las caracteristicas de cada zona en la
gue se vayan a instalar, obtenido, de este modo, un compromiso entre las caracteristicas del
entorno vy las del dispositivo, que permitira la optimizacién en la generacion de energia.

Algunos de los estudios que se pueden realizar a partir de este proyecto son:

= Estudio de diferentes caracteristicas geométricas (angulo de Pitch, solidez) para el
aerogenerador NACA 4518 para comprobar las tendencias de variacion de su
rendimiento, comprobando si este perfil es Util a la hora de generar energia.

= Para el modelo de turbina hidraulica con perfiles NACA 0020, realizar un modelo de
cavitacion, para comprobar si en las zonas de baja presién se alcanza dicho fenémeno,
ya que este puede ser perjudicial para el dispositivo, produciendo un descaste sobre los
perfiles que podria tener una influencia negativa sobre el rendimiento de la turbina.

= Encuanto a los angulos de Pitch sobre la turbina, analizar dngulos de Pitch negativos de
en torno a -3°, y comprobar su influencia, ya que para angulos menores se ha
demostrado que no suponen mejora.

= Para el mismo modelo, se podrd estudiar la influencia de los angulos de Pitch positivos,
ya que en el analisis del patrén de flujo dejaba entrever que el rendimiento podria
mejorar para este tipo de dngulos.

=  Probar y estudiar la posible implantacién de un angulo de Pitch variable, que, en cada

instante de tiempo adopte la posicion mas favorable de modo qué en todo momento se
produzca una optimizacién del rendimiento.
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A continuacién, se va a introducir un resumen de los parametros y condiciones que se han
implementado en Fluent, ya que es probable que se necesite trabajar con las mismas
condiciones en trabajos futuros, sirviendo este anexo cémo apoyo para realizar el modelo:

FLUENT

Version: 2d, pbns, sstkw, unsteady (2d, pressure-based, SST k-omega,

unsteady)
Release: 6.3.26
Title:

Models

Settings

Space
Time
Viscous
Heat Transfer
Solidification and Melting
Species Transport
Coupled Dispersed Phase
Pollutants
Pollutants
Soot

Boundary Conditions
Zones

name

2D

Unsteady, 1lst-Order Implicit
k-omega turbulence model
Disabled

Disabled

Disabled

Disabled

Disabled

Disabled

Disabled

rotor
ambiente
wall-18
wall-17

interfase ar

18

17

wall
wall

interface
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interfase ra 5 interface
salida 6 pressure-outlet
entrada 7 velocity-inlet
pared inferior 8 wall
pared superior 9 wall
perfil c 10 wall
perfil b 11 wall
perfil a 12 wall
eje 13 wall
default-interior 15 interior
default-interior:001 1 interior
Boundary Conditions
rotor
Condition
Value
Material Name
water-liquid
Specify source terms? no
Source Terms
((mass) (x-momentum) (y-momentum) (k) (omega))
Specify fixed values? no
Fixed Values
((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (y-velocity
(inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (k (inactive
(constant . 0) (profile )) (omega (inactive . #f) (constant
(profile )))
Motion Type 2
X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Rotation speed (rad/s) 5
X-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? no
Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone? yes
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Porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0
CO Coefficient for Power-Law 0
Cl Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1
ambiente

Condition

Value
Material Name

water-liquid
Specify source terms? no
Source Terms

((mass) (x-momentum) (y-momentum) (k) (omega))
Specify fixed values? no
Fixed Values

((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (y-velocity

(inactive . #f) (constant . 0) (profile )) (k (inactive . #f)

(constant . 0) (profile )) (omega (inactive . #f) (constant . 0)

(profile )))
Motion Type 0
X-Velocity Of Zone (m/s) 0
Y-Velocity Of Zone (m/s) 0
Rotation speed (rad/s) 0
X-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Y-Origin of Rotation-Axis (m) 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? no
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Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone? yes
Porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Relative Velocity Resistance Formulation? yes
Direction-1 Viscous Resistance (1/m2) 0
Direction-2 Viscous Resistance (1/m2) 0
Choose alternative formulation for inertial resistance? no
Direction-1 Inertial Resistance (1/m) 0
Direction-2 Inertial Resistance (1/m) 0
CO Coefficient for Power-Law 0
Cl Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1
wall-18
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
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wall-17

Condition

Wall Motion
Shear Boundary Condition
Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude (m/s)
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation (m/s)
Y-Component of Wall Translation (m/s)
Wall Roughness Height (m)
Wall Roughness Constant
Rotation Speed (rad/s)
X-Position of Rotation-Axis Origin (m)
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m)
X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient

interfase ar
Condition Value

interfase ra

Condition Value

salida
Condition Value
Gauge Pressure (pascal) 0
Backflow Direction Specification Method 1
X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

yes

no
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X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Turbulent Specification Method 0
Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
Backflow Specific Dissipation Rate (1/s) 1
Backflow Turbulent Intensity (%) 0.1
Backflow Turbulent Length Scale (m) 1
Backflow Hydraulic Diameter (m) 1
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10
is zone used in mixing-plane model? no
Specify targeted mass flow rate no
Targeted mass flow (kg/s) 1
entrada
Condition Value
Velocity Specification Method 2
Reference Frame 0
Velocity Magnitude (m/s) 1
X-Velocity (m/s) 0
Y-Velocity (m/s) 0
X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Y-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Z-Coordinate of Axis Origin (m) 0
Angular velocity (rad/s) 0
Turbulent Specification Method 3
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 1
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Specific Dissipation Rate

Turbulent Intensity (%)
Turbulent Length Scale (m)
Hydraulic Diameter (m)
Turbulent Viscosity Ratio

(1/s)

is zone used in mixing-plane mo
pared inferior

Condition

1
0.099999994
1

0.1

10

del? no

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Wall Motion

Shear Boundary Condition
Define wall motion relative to
Apply a rotational velocity to
Velocity Magnitude (m/s)
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Define wall velocity components
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Wall Roughness Height (m)

Wall Roughness Constant

Rotation Speed (rad/s)

adjacent cell zone?

this wall?

?
(m/s)
(m/s)

X-Position of Rotation-Axis Origin (m)

Y-Position of Rotation-Axis

X-component of shear stress

Y-component of shear stress

Specularity Coefficient
pared superior

Condition

Origin (m)
(pascal)

(pascal)

yes

no

Wall Motion
Shear Boundary Condition

Define wall motion relative

to adjacent cell zone?

Apply a rotational velocity to this wall?

yes

no
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Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
perfil c

Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
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Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall

motion relative to adjacent cell zone?

Apply a rotational velocity to this wall?

Velocity Magnitude

X-Component
Y-Component
Define wall
X-Component

Y-Component

(m/s)

of Wall Translation

of Wall Translation
velocity components?
(m/s)

of Wall Translation

of Wall Translation (m/s)

Wall Roughness Height (m)

Wall Roughness Constant

Rotation Speed
X-Position of Rotation-Axis

Y-Position of Rotation-Axis

X-component

Y-component

(rad/s)
Origin (m)
Origin (m)
of shear stress

(pascal)

of shear stress (pascal)

Specularity Coefficient

perfil a

Condition

yes

no

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall

motion relative to adjacent cell zone?

Apply a rotational velocity to this wall?

Velocity Magnitude

X-Component
Y-Component
Define wall
X-Component

Y-Component

(m/s)

of Wall Translation

of Wall Translation
velocity components?
(m/s)

of Wall Translation

(m/s)

of Wall Translation

yes

no
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Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0
eje

Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall-? no
Velocity Magnitude (m/s) 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed (rad/s) 0
X-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin (m) 0
X-component of shear stress (pascal) 0
Y-component of shear stress (pascal) 0
Specularity Coefficient 0

default-interior

Condition Value

default-interior:001

Condition Value
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Solver Controls

Equations
Equation Solved
Flow yes
Turbulence yes

Numerics
Numeric Enabled
Absolute Velocity Formulation yes

Unsteady Calculation Parameters

Time Step (s) 0.00418879

Max. Iterations Per Time Step 20
Relaxation

Variable Relaxation Factor

Pressure 0.3

Density 1

Body Forces 1

Momentum 0.7

Turbulent Kinetic Energy 0.8

Specific Dissipation Rate 0.8

Turbulent Viscosity 1

Linear Solver

Solver Termination Residual
Reduction
Variable Type Criterion Tolerance
Pressure V-Cycle 0.1
X-Momentum Flexible 0.1 0.7
Y-Momentum Flexible 0.1 0.7
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0.001003

18.0152

Turbulent Kinetic Energy Flexible 0.1
Specific Dissipation Rate Flexible 0.1
Pressure-Velocity Coupling
Parameter Value
Type SIMPLE
Discretization Scheme
Variable Scheme
Pressure Standard
Momentum First Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind
Specific Dissipation Rate First Order Upwind
Solution Limits
Quantity Limit
Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure 5e+10
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000
Minimum Turb. Kinetic Energy le-14
Minimum Spec. Dissipation Rate le-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000
Material Properties
Material: water-liquid (fluid)
Property Units Method
Density kg/m3 constant
Cp (Specific Heat) J/kg-k constant
Thermal Conductivity w/m-k constant
Viscosity kg/m-s constant
Molecular Weight kg/kgmol constant
L-J Characteristic Length angstrom constant

0

63



Fernandez Gémez, Mario
ESCUELA DE INGENIERIAS

Trabajo de Fin de Grado INDUSTRIALES
Universidad deValladolid Junio, 2016
L-J Energy Parameter k constant 0
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0
Speed of Sound m/s none #f
Material: air (fluid)
Property Units Method Value (s)
Density kg/m3 constant 1.225
Cp (Specific Heat) J/kg-k constant 1006.43
Thermal Conductivity w/m-k constant 0.0242
Viscosity kg/m-s constant 1.7894e-05
Molecular Weight kg/kgmol constant 28.966
L-J Characteristic Length angstrom constant 3.711
L-J Energy Parameter k constant 78.6
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0
Degrees of Freedom constant 0
Speed of Sound m/s none #f
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