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Resumen. La teoria de elemento de pala y conservacion de la cantidad de movimiento (BEM, por Blade
Element-Momentum Theory) constituye la base usualmente empleada para el disefio de Aerogeneradores
de Baja Potencia. Esta teoria requiere del conocimiento a priori de los coeficientes de sustentacién y a-
rrastre de los perfiles aerodindmicos que conforman la seccién de las palas, los cuales suelen obtenerse de
forma experimental. Cuando no se dispone de datos experimentales, una opcién es utilizar técnicas CFD
(Computational Fluid Dynamics) a fin de obtener las caracteristicas aerodindmicas del perfil mediante
la simulacién del flujo en el rango de operacion. Las palas de los Aerogeneradores de Baja Potencia
trabajan en un régimen de flujo considerado de bajo nimero de Reynolds, tipicamente por debajo de
5e5. En este régimen es posible que la capa limite laminar se separe y, bajo ciertas circunstancias, vuelva
a adherirse corriente abajo formando lo que se conoce como burbuja de separacién laminar (LSB, por
Laminar Separation Bubble). La formacion de las LSBs puede provocar una disminucién del coeficiente
de sustentacién del perfil y un aumento del coeficiente de arrastre, como asi también generar un bucle de
histéresis de estos coeficientes en la region del szall. La simulacién por CFD de este tipo de flujos requiere
por lo tanto del empleo de modelos de turbulencia que sean capaces de representar dichos fenémenos.
En este trabajo se comparan dos modelos de turbulencia de tipo EVM (Eddy Viscosity Model) para las
ecuaciones RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes): una versiéon modificada del modelo SST (Shear
Stress Transport) k-omega, en la cual se emplea la versidn para bajos nimeros de Reynolds del modelo
k-omega, y el modelo transicional kT-kI.-omega actualizado con las dltimas correcciones introducidas
por sus autores. Las modificaciones a ambos modelos fueron implementadas en la suite OpenFOAM(R),
software que se utilizé para simular el flujo alrededor de un perfil Wortmann FX63-137 para dngulos
de ataque comprendidos entre -6 y 12 grados, y nimeros de Reynolds entre 1e5 y 5e5. Los resultados
obtenidos son contrastados con datos experimentales y numéricos disponibles en la literatura.
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1. INTRODUCCION

El diseno de Aerogeneradores de Baja Potencia se inicia determinando las condiciones de
funcionamiento conforme a la velocidad media de viento y potencia de generacion deseada. A
diferencia de los Aerogeneradores de Alta Potencia, donde el disefio se realiza segtin una deter-
minada clase de viento (segin norma IEC61400-1), la cual define una velocidad media y una
intensidad de turbulencia, en baja potencia se agrega una clase de viento adicional para medias
menores de velocidad, y se aumenta la intensidad de turbulencia. Esto se debe a que el uso de
los Aerogeneradores de Alta Potencia estd orientado a lugares elegidos para tal fin, mientras
que en baja potencia la localizacién es una condicidn previa a la eleccién de la maquina, usual-
mente lugares con viento pero con medias inferiores a las observadas en aplicaciones de alta
potencia. Por otro lado, pueden existir aplicaciones inversas, es decir, sitios con condiciones
muy exigentes que requieran disefios clase especial (clase S segin norma IEC61400-2). Estas
diferencias imponen condiciones para el disefio que deben ser contempladas y que se reflejan
en el tipo de perfiles aerodindmicos a seleccionar en la etapa de disefio. El nimero de Reynolds
para aerogeneradores de baja potencia estd tipicamente comprendido entre valores de 1 x 10°
a5 x 107, lo cual se considera un valor bajo en el ambito de perfiles aerodindmicos. En Selig
y McGranahan (2004) se presenta una serie de ensayos de perfiles utilizados para Aerogenera-
dores de Baja Potencia, trabajo del cual se toman los valores para contrastar con los resultados
obtenidos mediante la simulacién por CFD (Computational Fluid Dynamics).

La metodologia propuesta para abordar el problema fue la de seleccionar un perfil aerodi-
ndmico de propiedades conocidas, del cual se conozcan datos experimentales y de simulaciones
por otros métodos, con el objetivo de desarrollar un caso de aplicacién en OpenFOAM®. Se
pretende mediante varios modelos de turbulencia implementados en OpenFOAM® obtener re-
sultados contrastables con los datos experimentales, esperando una mejora a los obtenidos por
otros métodos, como por ejemplo la simulacién mediante Xfoil (Drela y Youngren, 1982-2017).
Habiendo validado la herramienta con un perfil conocido, el objetivo a futuro serd aplicarla a
perfiles de geometrias no ensayadas, como es el caso en la fabricaciéon de Aerogeneradores de
Baja Potencia, donde algunos disefiadores modifican la geometria del perfil para inducir el stall
a fin de regular la maquina. Actualmente esta préctica se realiza en forma empirica, no pudiendo
determinar exactamente el punto de regulacion del rotor por condiciones de altas velocidades
de viento y de rotacion.

El perfil aerodindmico seleccionado para realizar las simulaciones fue el Wortmann FX63-
137 por sus caracteristicas de alto coeficiente de sustentacion para bajos numeros de Reynolds,
lo que lo hace atractivo para la aplicacion en particular. Ademads, para este perfil existe en la
literatura una importante cantidad de datos experimentales y resultados numéricos que pueden
utilizarse para contrastar los resultados obtenidos.

El trabajo estd organizado del siguiente modo. En la seccién §2 se presenta el modelo
matematico que se utiliza, incluyendo particularmente los modelos de turbulencia considerados.
En la seccidn siguiente se describe brevemente el esquema numérico de resolucion. A continua-
cion se realiza el planteo general del problema para luego presentar los resultados obtenidos.
Finalmente se presentan las conclusiones y propuestas de trabajo futuro.

2. MODELO MATEMATICO

El flujo de aire alrededor del perfil seleccionado se asume incompresible e isotérmico, debido
al bajo numero de Mach de la corriente libre. Las ecuaciones que gobiernan este problema son
las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible junto con la de continuidad. Ademas,
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dado que el régimen de flujo es turbulento, se consideran dos modelos de turbulencia tipo EVM
(Eddy Viscosity Model) para las ecuaciones RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes) descrip-
tos en las siguientes secciones. Los modelos seleccionados deben ser capaces de capturar la
transicion entre flujo laminar y turbulento dentro de la capa limite, debido a que dentro del
rango de nimeros de Reynolds a los cuales trabajan los perfiles para Aerogeneradores de Baja
Potencia puede presentarse la formacion de burbujas de separacion laminar (LSB, por Laminar
Separation Bubble, Marchman (1987)). La formacion de las LSBs se produce por la separacion
de la capa limite laminar y, bajo ciertas circunstancias, su re-adherencia corriente abajo, provo-
cando una disminucién del coeficiente de sustentacion del perfil y un aumento del coeficiente
de arrastre.

2.1. Modelo de turbulencia SST £ — w LR

El modelo de turbulencia SST (Shear-Stress Transport) fue propuesto por Menter (1993) y
consiste en una combinacion de los modelos k — € estdndard y £ — w (Wilcox, 1988). En la
region de la capa limite mds cercana a la pared el modelo SST se convierte en el modelo k£ — w,
mientras que fuera de la capa limite se recupera totalmente el modelo £ — e. En la version
original de este modelo se emplea el modelo &k — w para altos nimeros de Reynolds, lo cual no
resulta apropiado para el presente problema debido a las caracteristicas del flujo que se buscan
resolver. Por lo tanto, el modelo SST empleado en este trabajo incorpora la version del modelo
k — w para bajos Reynolds (LR, por Low-Reynolds), la cual posee cierta capacidad de captar la
transicion del flujo a turbulento (Wilcox, 2006). Esta combinacion fue propuesta por Langtry y
Sjolander (2002) para estudiar la transicion del flujo en turbomaquinaria.

La version para flujo incompresible de este modelo se escribe

ok Oujk . 0 ok

o ox, P gkt Oz, {(V ! UM)G%‘} (1)
Ow  Oujw vy , 0 Ow 1 0k Ow

ot Ox; I/th pur+ Oz [(V * Uth)@x]} +20 Fl)aww Oz Ox;

donde u; es la i-ésima componente de la velocidad del flujo, k es la energia cinética turbulenta,
w es la tasa especifica de disipacion turbulenta, v es la viscosidad cinemadtica del fluido, v; es la
viscosidad cinemética turbulenta, y F7 es una funcién de mezcla definida como

F} = tanh(arg?) (2)
siendo
, [ VE 5000\ 4ok 3)
ar = min { max X ;
o1 Brwy’ y’w ) CDguy?
En esta expresion y representa la distancia a la pared més cercana y
1 Ok
C Dy, = méx <2aw2—a—a—“; 1 x 1010> 4)
w Oz Ox;

La viscosidad cinematica turbulenta se calcula en este modelo como
k alk
v, =min [ o —; — 5
t ( w) SFQ ( )
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donde S es el médulo del tensor tasa de deformacion S;; = 1/2(0u; ; + Ou;;), ap = 0.31y Fy
es otra funcién de mezcla dada por

F, = tanh(arg3) (6)

arg, = max (2 vk ; 500V> (7)
frwy’ yrw

Dado que el modelo SST £ — w LR surge de la mezcla de dos modelos, todos sus coefi-

cientes se definen como mezcla de los correspondientes coeficientes de ambos modelos. Los

coeficientes con subindice 1 corresponden al modelo k£ — w LR, mientras que los que poseen

subindice 2 son aquellos del modelo k£ — €. La mezcla de coeficientes se calcula empleando la

funcién F7, de modo tal que, para un coeficiente genérico ¢, se tiene

¢ =Fip1+ (1 — Fi)opo (8)
Los coeficientes del modelo k£ — w LR estdn dados por (Wilcox, 2006)

5/18+(RT/R5)4:| 5) (OJO—FRT/Rw) - Oéa—i-RT/Rk

1+ (Rr/Ry)" =9\ 1+ Ry/R, N R/Ry

Br =0.09

Or1 = 085, Oul1 = 05, 51 = 0075, oy = 1/9, OéEk) = 51/3, (9)
Rg=8, R,=261, R,=6
En la ecuacion (9) Ry es la relacion
k
Ry =— (10)
wv

Asimismo, los coeficientes correspondientes al modelo k£ — e estdndard son los siguientes:

By =0.09, o =52/B5 — 0wk’ /\/ By, a5 =1,

11
o =1, 0, =0.8506, [By=0.0828, Kr=0.41, (b
El término de produccion de energia cinética turbulenta se calcula como
du;
P, = min (2%5“—“, 105*%) (12)
3xj

2.2. Modelo de turbulencia k+ — k;, — w

Este modelo fue propuesto originalmente por Walters y Cokljat (2008), pero la versién que
se utilizo en este trabajo corresponde a la presentada en Lopez y Walters (2017) donde, ademas
de algunas correcciones tipograficas a las ecuaciones del articulo original, se incluye una mo-
dificacion a fin de evitar la produccién de energia cinética laminar lejos de las paredes, lo cual
carece de sentido fisico. Este modelo propone ecuaciones de transporte para la energia cinética
turbulenta (kr), la energia cinética laminar (k) y la variable determinante de la escala (w), las
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cuales, en su version para flujo incompresible, son las siguientes:

8kT au]kT 0 akT
— =Ph R R —wkpr — Dr+ — — | =
ot + 0z; ke T fipp - fivar — WhT T+ oz; V+ 0z;
ak‘L an/{?L 0 8kjL
— =P Rpp— R — D+ — |v=—
ot + z; kp — TLBP NAT Lt ox; Vaxj
ow  OJujw w Cur (13)
T =C, B Rpp+R Cow? f
o + ey 1k; kr T ( or > kT( gp + Ryar) — Coow” fiy+
\/ 0
Cusfoor fiy py L) 2
8x]~ 0y ) 0z;
La produccion de energia cinética turbulenta se modela sel siguiente modo
Py = 7,55 (14)
donde vr 4 es la viscosidad de torbellino de pequefia escala definida como
vrs = fufINtCun/krshery (15)
donde
krs = fssfwkr
Aers = min (Chy, Ar)
k
A= —
w
2/3
= Aerr\”
Ar
Rer f %lkT
y=1—exp (1), Rep=IUT
f exp < i > er ==~ (16)
CSSVQ
fss =exp |— 2
T
1
C,=————=
T Ao+ As ()
. kr
JinT = min (—7 1), kror = kr + ki
Cintkror
= /2W,;;W,; es la magnitud de la vorticidad, con W;; = 1/2(0u; ; — Ou,;).
La produccidn de energia cinética laminar es
Py, = VT,lS2 (17)

donde

Qd? 0.5(kr + k
)\/k:T Aeff+ﬁmcw( ff) defo,M (18)

, Q2
vry = min | f7,Cn 5
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En la expresion anterior,

krg = kr — krs
Brs =1—exp (_méx (Resz; Crserit, 0)2>
QQ TS
e yT (19)
deg = )\5’; !
fri=1-exp <_ch,%>

Los términos de disipacién anisotrépica para kr y &y, toman la forma comtin

Ovkr OVkr

Dr=v
r al'j 833]' (20)
Ik OVEL
DL =V
al’j 8$j

La difusividad efectiva air en los términos disipativos de las ecuaciones para kr y w se define
como

ar = fVC,u,std V kT,s)\eff (21)

En la ecuacién para w, el término de produccién en la capa limite (cuarto término del lado
derecho) incluye una funcién de amortiguacion de la forma

A 4
fo=1—exp [—0.41 (Tf) ] @2)

Los términos relacionados al mecanismo de transicion de laminar a turbulento poseen la
siguiente expresion
Rpp = CrfBprkiw/ fw

(23)
Ryar = CrnarBnarkc
con 5
—1— _7BP
Bep €xXp ( ABP)
. [ kr
¢pp = MaX | — — CBP,crit; 0
<2
. ONAT
Byar =1 —exp | — 1 (24)
NAT
o ’ CNAT,crit
¢nar = max | Regq—————,0
fNAT,crit

\/k'_Ly)

Inarerit =1 —exp (_CNC’ ”
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Finalmente, la viscosidad turbulenta empleada en la ecuacion de momento es la suma vy =
vr s + vry. Los coeficientes de ajuste propuestos para el modelo son (Walters y Cokljat, 2008)

Ay =404, A, =212, A,=6.75 App=06, Anar =200, Apg= 200,
Ceperit = 1.2, Cnc =0.1, Cnares = 1250, Ciny = 0.75,  Crgerie = 1000,
Cryar =0.02, Cp=34x10"° Cp=1x10""" Cr=0.12, Css=15, (25)
C,, =4360, C,1 =044, C, =092, C,3=03, C\=2495,
Custa =009, o,=1, o,=117

3. ESQUEMA NUMERICO

Las ecuaciones de gobierno del problema fueron resueltas utilizando el c6digo de Volimenes
Finitos OpenFOAM®. El modelo SST k£ — w LR se implement6 sobre la base del modelo SST
k — w incorporada a la versién oficial de OpenFOAM®, mientras que el modelo ky — k;, — w
se encuentra disponible en la distribucién de OpenFOAM®, aunque al mismo se le incluyeron
las correcciones propuestas por Lopez y Walters (2017).

En todos los casos se resolvid el sistema de ecuaciones asumiendo que existe una solucién
estacionaria aplicando el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equa-
tion, véase, e.g., Versteeg y Malalasekera (2007)). En la seccidn §5 se presenta una discusion
acerca de esta hipotesis.

Relativo a la discretizacion de los operadores espaciales, los gradientes fueron discretiza-
dos mediante diferencias centradas, los gradientes normales a las caras de las celdas fueron
discretizados utilizando diferencias centradas con correccion por falta de ortogonalidad con la
cara, lo cual se aplica también a los términos difusivos. En cuanto a los operadores divergen-
cia, para la velocidad se emple6 un esquema de segundo orden con upwinding (opcion Gauss
linearUpwindV grad (U) en OpenFOAM®), y para el resto de las variables upwind en
el caso del modelo SST k — w LR (opcién Gauss upwind en OpenFOAM®) y diferen-
cias centradas con limitador de Sweby (1984) para el modelo k — k;, — w (opcién Gauss
limitedLinear 1 en OpenFOAM®). La diferencia de esquemas empleados entre los mo-
delos de turbulencia considerados se debe a resultados de pruebas de precision en la prediccion
de los coeficientes de sustentacion y arrastre del perfil, habiéndose seleccionado para cada mo-
delo de turbulencia los esquemas que arrojaron menores errores.

4. PLANTEO DEL CASO ANALIZADO
4.1. Geometria y discretizacion del dominio

El perfil simulado es el Wortmann FX63-137, el cual se seleccioné debido a su popularidad
y la gran cantidad de resultados experimentales y numéricos disponibles en la literatura. La
cuerda del perfil posee una longitud de 0.1 m y un ancho méximo de 0.0137 m.

La geometria se supone bidimensional, lo cual resulta en una disminucién del costo computa-
cional frente al caso tridimensional sin incurrir en un error apreciable dado que se considerardn
angulos de ataque relativamente pequefios previos al stall (Gross y Fasel, 2011). El dominio fue
discretizado utilizando una malla estructurada tipo “O”, para la cual se puede lograr un adecua-
do manejo de la distribucion de nodos a fin de aglomerar celdas alrededor del perfil evitando
que el refinamiento se expanda al resto del dominio. El dominio adoptado posee una extension
de 12 cuerdas alrededor del perfil. Este tamaiio surgi6 de un anélisis realizado sobre el impacto
del tamafio del dominio en la prediccion de los coeficientes aerodindmicos del perfil. Si bien en
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https://turbmodels.larc.nasa.gov/index.html se analiza el efecto del tamafio del dominio y se re-
comiendan dos 6rdenes de magnitud para la extension del mismo relativo a la cuerda del perfil,
se observo que con el dominio adoptado no habia una diferencia apreciable en los resultados,
pudiéndose de esta manera, para una cantidad de celdas fijas, tener una densidad de nodos may-
or. La malla utilizada fue generada con la herramienta de OpenFOAM® blockMesh, y posee
268800 celdas y 540160 nodos. Esta malla es la misma para todos los casos simulados dado
que los diferentes dngulos de ataque fueron considerados mediante el cambio de la direccion
de la velocidad entrante al dominio de flujo. La distribucién de celdas dentro del dominio se
ajusta para cumplir con el requerimiento de que la primera celda en contacto con el perfil posea
yT < 1, donde y* = y/v\/7,/p es la distancia a la pared adimensional, siendo p la densidad
del fluido y 7, la tension viscosa sobre la pared. La tension viscosa sobre la pared se obtiene
como el producto escalar entre el tensor de tensiones viscosas “efectivo” (tensiones viscosas
laminares y turbulentas) y el vector unitario normal a la pared. En particular, 7,, se calcula em-
pleando la utilidad wallShearStress de OpenFOAM®. Debe aclararse que, no obstante
calcularse el tensor de tensiones viscosas “efectivo”, con la malla empleada la componente
turbulenta es practicamente nula para la primera celda en contacto con el perfil.

En la Fig. 1 se muestra una vista completa de la malla utilizada, donde se puede observar el
tamafio relativo del dominio y el perfil. Detalles de la malla en la zona del perfil se muestran en
la Fig. 2.
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Figura 1: Malla empleada.
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Figura 2: Detalle de la malla empleada en la zona del perfil.
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4.2. Parametros fisicos

El fluido posee una densidad de 1.1686 kg/m® y una viscosidad cinemética de 1.5 X
107° m?/s. Las simulaciones fueron realizadas para tres nimeros de Reynolds (Re) basados en
la longitud de la cuerda, a saber, Re = 1 x 10, 2 x 10°, 5 x 10°. La variacién de estos nimeros
de Reynolds depende sélo de la velocidad de la corriente libre, la cual es U,, = 15 m/s, 30 m/s
y 75 m/s, respectivamente.

La intensidad de la turbulencia de la corriente libre es Tu = 0.1% para Re = 1 x 10°
y Tu = 0.08% para los demds Re, valores tomados del trabajo experimental de Selig
y McGranahan (2004). La viscosidad cinemdtica turbulenta de la corriente libre se asumid
como v = 7.888 x 107% m?/s y se mantuvo constante para todos los casos simula-
dos. Este valor de v, ., fue estimado a partir de valores tipicos recomendados en la pagina
https://turbmodels.larc.nasa.gov/index.html para las intensidades de turbulencia del problema.

4.3. Condiciones de contorno

En la frontera exterior del dominio, la cual es de entrada/salida para el flujo, se aplicaron las
siguientes condiciones de contorno:

= Velocidad: se impone en la seccion de entrada con médulo dependiente del nimero de
Reynolds simulado y direccién correspondiente al dngulo de ataque considerado. En la
seccion de salida se impone gradiente normal nulo. Esta es una condicién de contorno
estandard en OpenFOAM® denominada freestream.

= Presion: se impone gradiente normal nulo restringiendo el flujo a través de la superficie
en base a la velocidad de la corriente libre. Esta condicion de contorno se denomina
freestreamPressure en OpenFOAM®,

» Energia cinética turbulenta: valor impuesto en la seccion de entrada y gradiente normal
nulo en la seccion de salida. El valor de entrada se calcula segin

3 Tu \?
koo = = 0T AN OT
5 (U 100%)

» Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta: valor impuesto en la seccion de entrada
y gradiente normal nulo en la seccién de salida. Para el modelo SST k£ — w LR el valor de

entrada se calcula segun
koo

Woo = —
Vt,oo

En el caso del modelo kp — k; — w, este valor se computa como

Koo
Woo = td
S
Vt,oo

» Energia cinética laminar: valor nulo impuesto en la seccién de entrada y gradiente normal
nulo en la seccién de salida.

Sobre la seccion del perfil se aplicaron las siguientes condiciones:

= Velocidad, energia cinética turbulenta y energia cinética laminar nulas.
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= Presion: gradiente normal nulo.

» Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta: en el caso del modelo SST k£ — w LR se
sigui6 lo sugerido por Menter (1993), imponiendo el valor
6v
w=10————
Ai(Ay)?
donde Ay es la distancia del punto mas cercano a la pared. Para el modelo k7 — kp — w

se impuso gradiente normal nulo, de acuerdo con lo recomendado por Walters y Cokljat
(2008).

S. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se analizan en funcién del dngulo de ataque « y el nimero de
Reynolds, considerando lineas de corriente alrededor del perfil y el coeficiente de presion,
definido como
P =P

3PUZ
donde p es la presion sobre la superficie del perfil.

Las figuras 3 a 6 corresponden a resultados obtenidos con el modelo SST k£ — w LR. Para un
angulo de ataque dado, se observa en general que el desprendimiento del flujo se produce cada
vez més adelante sobre la superficie del perfil a medida que disminuye el nimero de Reynolds.
Ademads, a medida que aumenta el dngulo de ataque, se observa una zona de desprendimiento
de tamafio creciente. En el caso de @ = 2° y Re = 1 x 10° (Fig 4, izq.), el flujo se desprende
tanto en el intradés como en el extrados.

Gy = (26)

\ pa \
TN / o N
8 \‘\,/ o \\ / /
-1
. 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Xx/c
Figura 3: Resultados obtenidos para un angulo de ataque & = —4° con el modelo de turbulencia SST k£ — w

LR. Arriba: lineas de corriente. Abajo: coeficiente de presion sobre el perfil, linea llena: extradds, linea a trazos:
intradés. De izq. a der. Re = 1 x 10°,2 x 10° y 5 x 10°.

La formacién de una burbuja de separacién laminar puede determinarse a través del coe-
ficiente de friccion sobre la superficie del perfil (Dongli et al., 2015), el cual se define como
=

3PUZ
Justamente, un cambio de signo en C; representa un cambio en el sentido del flujo sobre el
perfil, determindndose la presencia de una LSB en zonas donde se registren dos cambios de

C; 27)
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=

c
=
=

Figura 4: Resultados obtenidos para un dngulo de ataque o = 2° con el modelo de turbulencia SST k — w
LR. Arriba: lineas de corriente. Abajo: coeficiente de presion sobre el perfil, linea llena: extradds, linea a trazos:
intradés. De izq. ader. Re = 1 x 10°,2 x 10° y 5 x 10°.

{
0.5F 1% 0.5 e 0.5
el /»4”/><//7;‘\\ 0
0 0 L /
b " s 05
-0.5 0.5
/ -1] /
-1
1 -1.5 4
15 -1.5 Y
! 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c x/c x/c
Figura 5: Resultados obtenidos para un dngulo de ataque o = 6° con el modelo de turbulencia SST k£ — w

LR. Arriba: lineas de corriente. Abajo: coeficiente de presion sobre el perfil, linea llena: extradds, linea a trazos:
intradés. De izq. a der. Re = 1 x 10°,2 x 10° y 5 x 10°.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 3% 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c X/c x/c

Figura 6: Resultados obtenidos para un angulo de ataque o = 10° con el modelo de turbulencia SST k — w
LR. Arriba: lineas de corriente. Abajo: coeficiente de presion sobre el perfil, linea llena: extradds, linea a trazos:
intradés. De izq. a der. Re = 1 x 10°,2 x 10° y 5 x 10°.

signo en la curva de Cy. El primer cambio de signo corresponde a la separacién de la capa
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limite laminar, mientras que el segundo cambio estd asociado a la re-adherencia de la capa
limite.

Para el caso de Re = 1 x 10° con dngulo de ataque de —4° el modelo SST k& — w LR predice
la formacién de dos LSBs en el intradds del perfil (véase la Fig. 7). Esto puede observarse en
la Fig 8, donde se presenta el coeficiente de friccion C sobre el perfil y detalles de las lineas
de corriente. En la curva de C sobre el intradds se registran dos zonas con cambio de signo,
indicando la formacién de las dos LSBs mencionadas. La curva de Cy sobre el extradés sélo
presenta un cambio de signo, lo cual se interpreta como desprendimiento del flujo.

Figura 7: Resultados obtenidos para un dngulo de ataque o« = —4° y Re = 1 x 10° con el modelo de turbulencia
SST k — w LR. Arriba: lineas de corriente alrededor del perfil. Abajo: detalle de las lineas de corriente mostrando
las LSBs formadas.

001 T
]

0.005|} |
;
G O
-0.005 1
-0.01+

-0.0150
-0.02" ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c
Figura 8: Coeficiente de friccion sobre el prefil. Resultados obtenidos para un dngulo de ataque @ = —4° y

Re = 1 x 10° con el modelo de turbulencia SST k& — w LR.

En el caso con Re = 2 x 10° y dngulo de ataque de 4° para el modelo SST k£ — w LR, un
andlisis andlogo arroja como resultado la formacién de una LSB muy pequeia en el intradds
ubicada aproximadamente en z/c¢ = 0.67, lo cual puede observarse en la Fig. 9. La LSB es
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captada por el doble cambio de signo en la curva de C’; sobre el intradés del perfil, pudiéndose
observar también en el grafico de lineas de corriente. En la misma figura se muestra la curva de
C,, donde se observa un cambio de pendiente en la posicién en la cual se ubica la LSB.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X/C 0 0.2 0.4 e 0.6 0.8 1

Figura 9: Resultados obtenidos para un dngulo de ataque o = 4° y Re = 2 x 10 con el modelo de turbulencia
SST k — w LR. Arriba, izq.: lineas de corriente alrededor del perfil. Arriba, der.: detalle de las lineas de corriente
mostrando la LSB formada. Abajo, izq.: coeficiente de friccion sobre el perfil, linea llena: intradds, linea a trazos:
extradds. Abajo, der.: coeficiente de presion sobre el perfil, linea llena: extradds, linea a trazos: intradds.

De modo similar al realizado con el modelo SST k — w LR, se llevaron a cabo simulaciones
con el modelo kr — k; — w cubriendo los mismos dngulos de ataque y valores del niimero de
Reynolds. En lineas generales puede mencionarse que con el modelo k7 — k7 —w no fue posible
alcanzar la convergencia del sistema en la mayoria de los casos simulados. El comportamiento
tipico de los residuos es el de valores convergidos para todas las variables de flujo excepto para
la presion, incluso luego de mas de 50000 iteraciones del solver. Esta falta de convergencia
se refleja de diferentes modos en las curvas de las caracteristicas aerodindmicas del perfil. En
algunos casos se observa un comportamiento monétono de tales curvas, tendiendo a un valor
particular. En otros casos, la curva presenta grandes oscilaciones sin una clara tendencia. Se
conjetura que estos casos deberian simularse considerando que el flujo es transiente, no siendo
aplicable la suposicion de existencia de un estado estacionario para el flujo.

Uno de los casos en los que fue alcanzada la convergencia del sistema es el correspondiente
a Re = 2 x 10° con un dngulo de ataque de 4°, el cual puede compararse con los resultados
obtenidos con el modelo SST £ — w LR presentados en la Fig. 9. Para este caso, la Fig. 10
muestra que el modelo kp — k;, — w predice la formacién de una LSB tanto en el intradés como
en el extradds del perfil, a diferencia de la prediccion obtenida con el modelo SST k& — w LR.
Esta figura presenta ademads la curva de C),, donde pueden observarse abruptos cambios en la
pendiente de la misma en las zonas de formacion de las LSBs.

Integrando las fuerzas a lo largo del perfil y proyectando en la direcciéon de la velocidad del
flujo y su normal, se obtienen los coeficientes de arrastre (Cy) y sustentacién (C)), respectiva-
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~0-44 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
X/C 0 0.2 0.4 " 0.6 0.8 1

Figura 10: Resultados obtenidos para un dngulo de ataque o = 4° y Re = 2 x 10° con el modelo de turbulencia
kr — kr — w. Arriba, izq.: lineas de corriente alrededor del perfil. Arriba, der.: detalle de las lineas de corriente
mostrando la LSB formada. Abajo, izq.: coeficiente de friccidén sobre el perfil, linea llena: intradés, linea a trazos:
extradds. Abajo, der.: coeficiente de presion sobre el perfil, linea llena: extradds, linea a trazos: intradds.

mente. En la Fig. 11 se presentan los resultados obtenidos para los dos modelos de turbulencia
considerados y se comparan con los datos experimentales presentados por Selig y McGranahan
(2004). Los valores de estos coeficientes para el modelo &k — k;, — w en los casos en los que no
fue alcanzada la convergencia y las curvas presentaban un comportamiento oscilatorio, fueron
obtenidos mediante el promedio de las tdltimas 10000 iteraciones realizadas. Como se observa
en las curvas, el ajuste entre resultados numéricos y experimentales se va degradando a medida
que el nimero de Reynolds decrece, en particular en los valores de C};.

6. CONCLUSIONES

Se simul6 el flujo de aire alrededor de un perfil Wotmann FX63-137 con nimeros de
Reynolds comprendidos entre 1 x 10% y 5 x 10° para angulos de ataque variando entre —6°
y 12°. Dos modelos de turbulencia tipo EVM para las ecuaciones RANS fueron considerados
a fin de evaluar su capacidad para capturar detalles localizados del flujo, como la formacién de
burbujas de separacion laminar (LSB), y la precision de caracteristicas globales como los coefi-
cientes C; y Cy. Se utilizé la suite OpenFOAM® para realizar todas las simulaciones. Tanto el
modelo SST k& — w LR como el ky — k;, — w capturaron la formacién de LSBs en ciertos casos,
particularmente para los Re mds bajos. La aparicion de las LSBs fue detectada mediante los
cambios de signo en la curva del coeficiente de friccion C'y sobre el perfil. Si bien ambos mod-
elos predijeron la formacion de LSB, no se hall6 coincidencia en la posicion y extension de las
mismas, lo cual deberd determinarse con otros modelos de turbulencia y/o recurriendo a datos
experimentales disponibles en la literatura. Dado que el efecto de las LSBs es mds pronunciado
para bajos Re, se require analizar los regimenes de funcionamiento de los Aerogeneradores de
Baja Potencia para el adecuado disefio de las palas. Relativo a los valores de los coeficientes
de sustentacion y arrastre, se hallé en general un buen acuerdo con los datos experimentales
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Figura 11: Coeficientes aerodinamicos del perfil Wortmann FX63-137. Izq.: coeficiente de sustentacién C; en
funcién del angulo de ataque . Der.: coeficiente de sustentacion C; en funcién del coeficiente de arrastre Cy. De
arriba a abajo, Re = 1 x 10°,2 x 10° y 5 x 10°.

para Cj, aunque un error creciente en los valores de C; a medida que disminuye el nimero de
Reynolds. Si bien se pudieron simular los casos planteados, se propone como trabajo futuro
analizar con més profundidad el efecto de la calidad de la malla y la convergencia de los re-
sultados a medida que la misma es refinada. Ademads, se estudiard en mds detalle la hip6tesis
de flujo estacionario asumida en el presente trabajo. Finalmente, se propone considerar otros
modelos de turbulencia transicionales disponibles en la literatura.
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