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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se desarrolla la metodologia a seguir para
la construccion de un modelo numérico en 2D de un aerogenerador tipo H-
Darrieus de tres &labes usando perfiles NACA 0015. La implantacion del
modelo numérico se hace en el programa Fluent®v.6.3.26 de propdsito general.
Para la construccion del modelo numérico se discretiza el espacio
computacional en un determinado numero de celdas y se definen las
condiciones de contorno junto con las propiedades del fluido y los algoritmos de
resolucion necesarios para caracterizar el comportamiento dinamico del fluido a
través de los alabes. Por ultimo, se establece la resolucion temporal y los
modelos de turbulencia que mas se ajustan al modelo numérico de estudio.
Finalmente se modifican algunos parametros caracteristicos del modelo como
el grado de solidez, el angulo de Pitch o la intensidad turbulenta en busca de
una mejora en el funcionamiento del aerogenerador.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

En los Ultimos afos las energias renovables han experimentado un fuerte crecimiento
en todo el mundo por la necesidad de reducir el impacto medioambiental que produce
el uso de combustibles fésiles y por su elevado coste asociado a limitadas reservas y
a situaciones geopoliticas. En Espafia, se prevé que gran parte de la nueva potencia
eléctrica que se instale en el futuro, lo sea mediante tecnologias de caracter
renovable, en linea con las recomendaciones de la Unién Europea, de cara a
disminuir la necesidad de recurrir a la utilizacién de recursos fosiles.

El aumento de la demanda de energia en los Ultimos afios junto con una creciente
conciencia ambiental, ha suscitado un gran interés por la energia edlica
convirtiéndose en la fuente de energia de mayor crecimiento en el mundo hoy en dia;
lo que ademas persigue el objetivo medio ambiental afiadido de que la energia edlica
no produce ningun tipo de residuo.

Para explotar este tipo de energia renovable, se emplean aerogeneradores que
extraen la energia cinética del viento para producir energia eléctrica. En la industria
existen varios tipos de generadores eélicos y de diversos tamafios segun la energia
que deban producir. Los aerogeneradores mas usuales giran con respecto a un eje
horizontal (HAWT) y se emplean para obtener grandes potencias. Pero no son los
anicos, existen turbinas edlicas de eje vertical (VAWT) que aunque son una
alternativa menos conocida presentan algunas ventajas con respecto a los anteriores:

e Son menos ruidosos. Las velocidades de punta de los alabes para un
VAWT suele ser aproximadamente la mitad que para un HAWT por lo
gue producen menos ruido.

e Extraen energia del viento en lugares en los que la velocidad no es
muy elevada. Esto hace que sean méas adecuados para ser situados en
las zonas urbanas donde los cambios bruscos de velocidad no son
habituales.

e El eje de giro en posicion vertical supone una ventaja constructiva y de
operacién. Los VAWT pueden recibir el viento desde cualquier
direccion por lo que no necesitan sistema de control de la orientacion
del alabe.
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e Son mas faciles y baratos de producir. Los VAWT al ser mas pequefios,
cuentan con una estructura mas sencilla que hacen que tengan un
menor mantenimiento que los HAWT.

Fig. 1.1: Imagen de un aerogenerador Fig. 1.2: Imagen de un aerogenerador
de eje vertical. [Willy-2015]. de eje horizontal. [Sathyajith-2006].

El desarrollo de aerogeneradores ha estado siempre enfocado a la obtencién de
grandes potencias, por eso desde sus comienzos han primado las turbinas de eje
horizontal frente a las de eje vertical. Ademas, las turbinas de eje vertical presentan
ciertos inconvenientes como la capacidad de autoarranque y bajos rendimientos que
han hecho que se limitara bastante su explotacion. Sin embargo, hoy en dia, aunque
sigue existiendo esa tendencia, las ventajas que se han comentado anteriormente,
estan empujando a que las turbinas de eje vertical experimenten un crecimiento en el
uso domeéstico puesto que son idéneas para aprovechar la energia edlica en los
tejados de casas.

De cara a la explotacion futura de este tipo de aerogeneradores, el presente proyecto
pretende estudiar un modelo concreto de aerogenerador de eje vertical modelo H-
DARRIEUS analizando aspectos concretos como la generacion de potencia o el
rendimiento.
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1.2. ANTECEDENTES

Para desarrollar las bases de este proyecto se ha contado con la colaboracion del
departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica de la Universidad de
Valladolid cuyos estudios llevados a cabo por alumnos, han servido de inspiracion
para el presente proyecto:

[Esteban-2014]: Este alumno de la universidad de Valladolid estudio la
influencia de variar el grado de solidez para un perfil NACA 0025 y un
perfil NACA 2425 en un modelo en dos dimensiones.

[Regidor-2014]: Esta alumna de la universidad de Valladolid realiz6 un
andlisis en dos dimensiones para un perfii NACA 0015 en el que
estudio la influencia de la inclusién de brazos o soportes del perfil en el
modelo numérico. Ademas realizdé simulaciones con distintos modelos
de turbulencia y estudi6 la influencia de variar el nimero de Pitch.

[Revilla-2014]: Este alumno de la universidad de Valladolid realizé un
estudio bidimensional y tridimensional de un perfii NACA 0025 para
comparar tendencias entre ambos modelos dimensionales.

[Vega-2012]: Esta alumna de Master de la Universidad de Valladolid
realiz6 un estudio en dos dimensiones para predecir el comportamiento
dinamico de un perfil NACA 0012.

A mayores, las referencias de [Lanzafame-2014] han servido de guia para la
construccion del modelo geométrico y numérico de estudio de este proyecto. Este
equipo de investigadores de ingenieria industrial de la universidad de Catania realizé
un estudio comparativo en 2D para un perfil NACA 0015 y un perfil NACA 4818
utilizando dos tipos de modelos de turbulencia: el k-w SST y el k-w TRANSITION

SST.

1.3. OBJETIVOS

El presente documento desarrolla los siguientes objetivos:

Se determinan las curvas caracteristicas de un aerogenerador tipo H-
DARRIEUS de tres alabes empleando perfiles NACA 0015 y con un
angulo de Pitch igual a menos 6 grados.
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e Se comparan los resultados obtenidos para el perfil NACA 0015 con el
estudio de [Lanzafame-2014] para el mismo perfil.

e Se analiza el patrén de flujo en condiciones de disefio para caracterizar
el comportamiento aerodindmico del aerogenerador.

e Se estudia la influencia en las curvas caracteristicas al variar
parametros caracteristicos como el grado de solidez, angulo de Pitch o
la intensidad turbulenta.

1.4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria esta compuesta de 5 capitulos con la siguiente estructura:

e CAPITULO 1”INTRODUCCION”. Se justifica por qué se ha elegido
este proyecto y se exponen brevemente los objetivos llevados a cabo.

e CAPITULO 2:"CONSTRUCCION DEL MODELQO”. Se desarrolla la
metodologia llevada a cabo para representar el modelo geométrico y
numeérico del perfil. Se concluye con una representacion de las curvas
caracteristicas del perfii NACA 0015 para los distintos modelos de
turbulencia empleados junto con una comparacién con el modelo
simétrico de [Lanzafame-2014] para los mismos modelos de
turbulencia.

e CAPITULO 3:“PATRON DE FLUJO EN CONDICIONES DE DISENO”.
Se analizan los contornos de presion, velocidad y turbulencia para el
tipo de perfil estudiado.

e CAPITULO 4:“ESTUDIO PARAMETRICO”. Se estudia la influencia de
variar el grado de solidez, el angulo de Pitch y la intensidad turbulenta
en las curvas caracteristicas del perfil NACA 0015 modelado.

e CAPITULO 5:“CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS”. Se resume
el contenido del proyecto afiadiendo conclusiones, asi como posibles
puntos débiles a mejorar en trabajos futuros.



CAPITULO 2. CONSTRUCCION DEL MODELO

En el presente capitulo se va a describir el modelo fisico de aerogenerador elegido y
a continuacion se plantea el modelo computacional a través del software
Fluent®v.6.3.26 que va a permitir analizar el comportamiento del fluido a través de
los alabes. Para el andlisis numérico es necesario definir unas condiciones de
contorno y de operacién junto con una correcta eleccion de la resolucion temporal y
modelo de turbulencia que permita a Fluent®v.6.3.26 resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes en cada celda del dominio computacional mediante el método de
volumenes finitos.

2.1. MODELO FiSICO

El modelo de aerogenerador a desarrollar se centra en una turbina de eje vertical
tipo H-Darrieus constituida por tres alabes simétricos, iguales y separados entre si
120 grados.

En la siguiente figura se ve un modelo de aerogenerador tipo H-Darrieus de tres
alabes como el del objeto de estudio:

Fig. 2.1: Imagen de un aerogenerador de eje vertical tipo H-Darrieus de tres dlabes.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador)(23.8.15) tltima visita.



2.1.1. PERFILES NACA

El modelo de alabes que se ha empleado para modelizar el aire a través de ellos es
el perfil NACA 0015.

Los perfiles NACA son modelos de alabes estandarizados creados por la National
Advisory Commitee for Aeronautics y que se caracterizan por una serie de cuatro
digitos que definen la geometria del perfil:

e El primer digito indica la curvatura maxima del perfil en porcentaje de
la cuerda.

e El segundo digito indica la posicion del punto en el que se encuentra
el maximo de la curvatura en porcentaje de la cuerda.

e Los dos ultimos digitos corresponden al espesor relativo del perfil
comparado con la cuerda.

0,10 -
0,05 -

0,00 T T T T

0 0,2 0,4 0,6 ; 1
-0,05 -

-0,10 -

Fig. 2.2: Perfil NACA 0015.

En el perfil NACA 0015 de estudio, las dos primeras cifras son 0 por ser un alabe
simétrico y los dos Ultimas indican que el espesor maximo es un 15% el valor de la
cuerda.
Ademas, en este tipo de perfiles se pueden distinguir las siguientes partes:

e Borde de ataque: es el primer punto del alabe que toma contacto con el aire.

e Borde de salida: es el ultimo punto del perfil en contacto con el aire.

e Intradds: es la zona del contorno del perfil donde el campo fluido adquiere la
minima velocidad y méaxima presion.
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e Extrados: es la zona del contorno del perfil donde el campo fluido adquiere la
maxima velocidad y minima presion.

e Linea de curvatura media: es el lugar geométrico de los puntos que
equidistan del intrados y del extradés.

e Torsion: es la distancia maxima que hay entre la linea media y la cuerda
tomada en la direccion perpendicular a la cuerda.

e Espesor: es la distancia méxima que existe entre el intradds y el extrados
medida en direccion perpendicular a la cuerda.

Borde de ataque  EXtradds Torsign Linea de curvatura media
=

Espesor Intradds Cuerda Borde de salida

Fig. 2.3: Caracteristicas geométricas de un perfil NACA.

2.1.2. PARAMETROS GEOMETRICOS

Se pretende construir un modelo de aerogenerador a escala semejante al modelo
NACA 0015 de [Lanzafame-2014]. Sin embargo, no se va a utilizar semejanza total
debido a que el valor del grado de solidez de [Lanzafame-2014] es
aproximadamente la mitad que para el modelo computacional considerado. En la
siguiente tabla se recogen todos los parametros geométricos para el aerogenerador
a escala modelado:

Tabla 2.1. Pardmetros geométricos del perfil NACA 0015 objeto de estudio.

Z = numero de alabes 3

R = radio(m) 0.07

¢ = cuerda(m) 0.05

b = profundidad(m) 0.375

A = area(m?) 0.056

DH = diametro hidaulico(m) 0.14

o = solidez(adimensional) 1.07
B = angulo de Pitch (grados) -6



A tener en cuenta que el area se ha calculado como el area proyectada de los tres
perfiles:

A=Z-c'b (2.1)
El diametro hidraulico equivale a la expresion 2.2:
DH=2"-R (2.2)

En &ngulo de Pitch es un parametro que indica la orientacion del alabe con respecto
a la direccion del aire incidente.

2.1.3. PARAMETROS ADIMENSIONALES

Ademas de los parametros geométricos definidos en el apartado anterior, se pueden
definir una serie de parametros adimensionales con el objetivo de caracterizar el
comportamiento del aerogenerador:

e Tip Speed Ratio (TSR): es el cociente entre la velocidad tangencial a una
distancia R del eje de giro (velocidad de punta) y la velocidad del viento.

TSR = “;—R 2.3)

e Coeficiente de par (Cm): es la relacion entre el par que se obtiene en el
aerogenerador debido al viento con respecto al maximo ideal que se podria

obtener
T

Cm=1—F
%‘P'Vo% AR

(2.4)

e Coeficiente de potencia (Cp): es la relacion entre la potencia que se obtiene
en el aerogenerador debido al viento con respecto a la maxima potencia ideal
contenida en el aire. Asumiendo teoria ideal, el maximo de potencia que se
puede extraer es el 59% coincidente con el limite de Betz.

T w
Cp =1 3
E'p'Voo A

(2.5)

e Grado de solidez (o): representa la relacion entre el area que ocupan los
alabes con respecto a la seccion proyectada del rotor. Da una idea de la
densidad de la distribucién de los perfiles.

N-c'b
2:Rb

(2.6)



2.2. MODELO NUMERICO

El estudio numérico se centra en un modelo en dos dimensiones basado en los
resultados obtenidos por [Lanzafame-2014]. El uso de modelos 2D esta mas que
justificado con estudios como el de [Revilla-2014] o [Salman-2015] que predicen
tendencias en Cm y Cp del orden del 30% mayor con respecto a modelos 3D y por
la publicacién en 2D de [Lanzafame-2014] que muestra que, utilizando un modelo
de turbulencia k-w TRANSITION SST, es suficiente para ajustar el comportamiento
del aerogenerador.

Un modelo 2D implica que no existe torsion del alabe y que las variaciones del
campo fluido en las direcciones axiales de los alabes son casi despreciables frente a
las longitudinales, a excepcién en las zonas de unién entre los alabes con las barras
de sujecion y en las zonas proximas a los extremos de los alabes donde se
producen desprendimientos de capa limite y vértices. Como no se tienen datos de
los soportes de los perfiles, éstos no se tendran en cuenta en el modelo.

0.28m
0.14 Pressure-outlet
o Interface
- ik ZONA 2
Ny
-0.14
-0.28
-0.28 -0.14 0.00 0.14 0.28 0.42 0.56 m

Fig. 2.4. Modelo numérico.

El origen de coordenadas se ha situado en el eje del rotor y el espacio total tiene
una longitud de 6 veces el diametro del rotor y el ancho 4 veces el diametro. Por
Ultimo, para caracterizar la posicion en la que se encuentra el alabe, se define un
sistema de referencia en coordenadas polares segun la figura 2.5:



Perfil (posicién 0°)

Perfil (posicién 6°)

90° < 2400

180°

Fig. 2.5. Sistema de referencia en coordenadas polares. [Esteban-2014].

2.2.1. CARACTERISTICAS DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

En el modelo 2D de estudio existen dos zonas bien diferenciadas; la zona 1 que
contiene el rotor y la zona 2 que contiene el ambiente.

El mallado del modelo se hace con una malla de gran resolucién de
aproximadamente 85000 celdas. El estudio de [Regidor-2014] garantiza que los
resultados que se obtienen con un nimero de celdas mayor de 80000 son validos
cuando se trabaja en 2D. La zona 2 es una malla fija formada por aproximadamente
2600 celdas cuadrilateras. No se ha dado mucha prioridad a la resolucion, puesto
gue es una zona en la que los fendmenos de vorticidad no tienen gran relevancia.

El resto de celdas se emplea para mallar la zona 1 y se opta por una malla tipo
mixta o hibrida. Este tipo de malla consta tanto de celdas cuadrilateras como
triangulares. El mayor nimero de celdas empleado va a permitir obtener una mayor
resolucion puesto que en esta zona es donde se produce la mayor interaccion de
campo fluido con los &labes y rotor. Por dltimo se ha seleccionado la condicion de
moving mesh para la malla 1 puesto que tanto los alabes como el rotor se
encuentran en movimiento.
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Fig. 2.6: Mallado del dominio computacional.

Se evidencia la falta de legibilidad de la malla en la zona del rotor por la alta
resolucién del mallado. Para ver correctamente la malla se realiza un zoom
alrededor del perfil del alabe. En la figura 2.6 se puede ver también el angulo de
Pitch utilizado.

Fig. 2.7: Mallado alrededor de una dlabe con dngulo de Pitch= -6°.
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2.2.2. PROPIEDADES DEL FLUIDO

Se ha modelado el campo fluido con aire en condiciones estandar, esto es a 1 atm y
25°C. Las variaciones de volumen especifico que experimenta el fluido a través de
los &labes del rotor son practicamente despreciables, lo que permite al fluido
comportarse de forma incompresible (M<0.3). Para las condiciones de operacion el
namero de mach es:

V
M = g = 0.0206 2.7)

Las propiedades y condiciones del fluido se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.2: Propiedades del fluido.

Densidad 1.225 Kg/m3
Viscosidad 1.7894-10° Kg/m-s
Velocidad 7m/s
Presion 101325 Pa
Temperatura 288.16 K
R, 287]J/Kg-K
4 1.4

2.2.3. CONDICIONES DE CONTORNO

Una de las bases para que Fluent®v.6.3.26 pueda comenzar a resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes en cada celda del dominio computacional, es la de
definir una serie de condiciones de contorno para los limites del dominio.

Las condiciones de contorno que se han definido se resumen en la siguiente tabla
2.3:

Tabla 2.3: Condiciones del fluido.

PARTES DEL CARACTERISTICAS TIPO DE CONTORNO
MODELO
Entrada Entrada de aire Velocity-inlet
Salida Salida del flujo Pressure-outlet
Paredes Condicion de simetria wall
Interface Superficie perteneciente a zona 1 Interface
y zona 2




2.2.4. RESOLUCION TEMPORAL

El espacio temporal se ha definido como un modelo transitorio en el cual el aire que
entra en el rotor, sale de él y vuelve a entrar de la misma manera repitiendo varios
ciclos o vueltas. Cada vuelta se ha definido en 300 pasos de tiempo o time step, de
tal forma que a cada paso de tiempo le correspondera un movimiento angular de
1.2°. El intervalo de tiempo en recorrer cada time step va a depender Unicamente de
la velocidad angular del rotor segun la ecuacion:

2-m
w-300

AT =

(2.8)

El rango de valores utilizado para las velocidades angulares del rotor varia entre 10
y 180 radianes por segundo, por lo que estos intervalos de tiempo vienen a ser del
orden de 1073y 10~* segundos.

Otro aspecto a tener en cuenta es que se necesita un numero suficiente de vueltas
para garantizar la periodicidad de los resultados y asi poder obtener un valor estable
de Cm. Para ello se han simulado 4 vueltas completas o lo que es lo mismo, 1200
time steps, procesando Unicamente los datos de la ultima vuelta.

Finalmente se decidié guardar la posicion del aerogenerador cada 50 time steps o lo
gue es lo mismo, cada 60 grados, con el objetivo de analizar mas adelante el patron
de flujo de los tres perfiles en las citadas posiciones.

2.2.5. ALGORITMO DE RESOLUCION

El algoritmo de resolucion utilizado es el que plantea [Lanzafame-2014] en su
estudio. Se utiliza un esquema de resolucion de segundo orden UPWIND para las
ecuaciones de cantidad de movimiento, energia cinética turbulenta y tasa de
disipacion. Para la presion se usO una discretizacion STANDARD. Finalmente el
acoplamiento entre la presion y la velocidad se realiz6 mediante el método SIMPLE.
Como se sabe, los algoritmos de segundo orden permiten obtener mejores
resultados que los de primeros ordenes debido a que se reducen los errores de
interpolacion. Existen también algoritmos de tercer orden MUSCL aunque son mas
inestables.

2.3. MODELO DE TURBULENCIA

Los modelos de turbulencia juegan un papel importante en la prediccién del campo
fluido alrededor de los alabes del aerogenerador. Fluent®v.6.3.26 es capaz de
generar variedad de modelos fisicos con multiples opciones de solucion que
permiten obtener soluciones eficientes y precisas para un amplio régimen de flujos
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tanto laminares como turbulentos. Los modelos de turbulencia mas comunes que se
emplean en Fluent®v.6.3.26 son:

e Modelo de turbulencia Spalart-Allamaras.

e Modelos de turbulencia k-¢:
» Modelo de turbulencia Standard.
» Modelo de turbulencia RNG.
» Modelo de turbulencia Realizable.

e Modelos de turbulencia k-w:
> Modelo de turbulencia Standard.
» Modelo de turbulencia Shear-stress transport (SST).

e Modelos de turbulencia Reynolds stress model (RSM):
» Modelo de turbulencia Linear pressure-strain.
» Modelo de turbulencia Quadratic pressure-strain.

Aunque estos son algunos de los modelos de turbulencia mas utilizados para
caracterizar el campo fluido, no hay ningan criterio universalmente aceptado que
determine que un modelo de turbulencia sea capaz de resolver cualquier problema
fluido mejor que otro. La eleccién de un modelo de turbulencia u otro sera condicién
de la capacidad de célculo disponible, el nivel de detalle que se desee alcanzar,
entre otros.

En la linea del analisis de aerogeneradores de eje vertical usando perfiles NACA, se
cuentan con estudios como el de [Vega-2012] que demostraron que hay modelos de
turbulencia que se desviaron menos en el valor de Cm medido en la ultima vuelta de
iteracion. Los resultados obtenidos para los distintos modelos empleados se
muestran en la tabla 2.4 destacando el buen resultado obtenido para el modelo de
turbulencia Splart Allmaras (SA).

Tabla 2.4: Comparativa de Cm medio en 1 vuelta para diferentes modelos de turbulencia.
Esquema Third-Order Muscl. TSR=0.75. [Vega-2012].

Cm medio 1

Modelo de Turbulencia Desviacién (%)
vuelta [-]
k-e Realizable 0.1960 35.80
k-epsilon (k-e) k-e RNG 0.1771 22.69
k-eStandard 0.0850 -41.11
k-omega(k- w) k-w SST 0.1943 34.64
k-w Standard 0.0536 -62.85
Spalart SA Strain/Vorticity 0.1455 0.84
Allmaras (SA) | SA Vorticity 0.1587 9.98
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Para el modelo numérico presentado en este proyecto, se van a emplear los mismos
modelos de turbulencia que los utilizados por [Lanzafame-2014]. En primer lugar, se
analizara el modelo de turbulencia k-w SST de dos ecuaciones empleado para
regimenes totalmente turbulentos y a continuacion se analizar4 el mismo modelo de
turbulencia k-w SST con la opcion “Transitional Flow” que incorpora al modelo dos
ecuaciones de control basadas en el numero de Reynolds y tiene en cuenta la
transicion entre régimen laminar y turbulento para el mismo modelo.

Las ecuaciones que caracterizan estos dos modelos de turbulencia son las
siguientes ([Fluent-2009]):

2 2 d ok
k) +——(p-ku) = a—<)’k-a—>+6k—yk + Sk (2.9)
Xl' Xj x]'
d d ? ?
E(p-w)+a—(p-a).ui)= a—(yw.a—w)+0w—Yw+Sw+Dw (2.10)
xi Xj Xj

e Gy: Representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a
gradientes de velocidad media.

¢ G,: Representa la tasa especifica de disipacion de w.

¢ v.: Representa la difusividad efectiva de k.

e v,: Representa la difusividad efectiva de w.

¢ Y,: Representa la dispersion de k debido a la turbulencia.
e Y,: Representa la dispersion de w debido a la turbulencia.
e S,: Parametro definido por el usuario.

e S,: Parametro definido por el usuario.

e D,: Representa la difusién térmica cruzada.
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2.4. CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas de un aerogenerador dan una idea de cdmo se comporta
éste para unas determinadas condiciones. Para poder representar una curva
caracteristica se necesita definir un valor de Cm para cada velocidad angular del
rotor. Como el modelo a proyectar es un modelo transitorio, el coeficiente de par
instantaneo va a variar de forma periédica entre unos valores maximos y minimos a
lo largo de cada vuelta del rotor repitiéndose asi en cada ciclo. El objetivo es
obtener el valor medio de Cm para cada velocidad angular del eje del rotor y
representarlo en funcién de TSR. La evolucién de Cm y Cp con respecto a TSR
permitira definir el rango de operacion del aerogenerador (TSR/Cm > 0) y permitira
obtener el punto de disefio del aerogenerador que sera aquel valor de Cp que para
una determinada velocidad de giro del eje se obtiene un rendimiento méaximo. El
valor de Cp resulta de multiplicar el coeficiente de par por TSR.

En la figura 2.8 se ha representado la variacion de Cm para una vuelta completa del
rotor en las condiciones de disefio:

. Cm-ANGULO
0,4
0,3
== Cm Instantaneo
Cm 02 =fl—Cm Medio
0,1
0 T 1
200 300 400 (Grados)

ANGULO

Fig. 2.8: Representacion de la variacion del coeficiente de par en funcién del dngulo en una
vuelta completa para una velocidad angular del rotor de 100 rad/s.

La periodicidad del coeficiente de par genera unas posiciones favorables para unos
angulos aproximadamente de 60, 180 y 300 grados donde se alcanzan los valores
maximos. Por el contrario, las posiciones desfavorables se encuentran para los
angulos de 0, 120 y 240 grados. El patron de flujo se va a estudiar en estas seis
posiciones caracteristicas que completan una vuelta.

Se comprueba en la figura 2.8 que en las condiciones de disefio, todos los valores
de Cm son valores positivos garantizando que el aerogenerador se mueve por
efecto del viento y no por inercia.
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Por otra parte, el coeficiente de potencia nos da una idea de la cantidad de energia
cinética que extrae el aerogenerador del viento, por eso se suele trabajar mas con
este tipo de curvas desde el punto de vista de la generacion eléctrica. El méaximo
rendimiento del aerogenerador se obtiene donde el valor de Cp se hace méaximo
obteniéndose asi el punto de disefio donde queremos que funcione nuestro
aerogenerador.

En las figuras 2.9 y 2.10 se muestran las curvas caracteristicas del perfii NACA
0015 de estudio en las que se representan como varian Cm y Cp frente a TSR para
los distintos modelos de turbulencia.

e Cm-TSR
0,2
—@— Modelo de
0,15 turbulencia k-w SST
0,05 - —@— Modelo de
0 turbulencia k-w
v TRANSITION SST
0,05 0 0,5 1 1,5 2
-0,1
TSR

Fig. 2.9: Representacion del coeficiente de par frente a TSR para un NACA 0015, 6=1.07,
Pitch=-6°y distintos modelos de turbulencia.

Cp-TSR

0,3

0,25

0,2
\ —8— Modelo de
Cp 015 \ \ turbulencia k-w SST

—@— Modelo de
0,05 turbulencia k-w
TRANSITION SST

0,1

O T T T T 1
0,05 0 0,5 1 1,5 2

TSR

Fig. 2.10: Representacion del coeficiente de potencia frente a TSR para un NACA 0015, 0=1.07,
Pitch=-6°y distintos modelos de turbulencia.
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Para el modelo de turbulencia k-w SST, Cm toma un valor maximo de 0,23 para un
valor de TSR=1.1. En contra, para el modelo k-w TRANSITION SST, el valor
maximo de Cm equivale a 0.22 para un valor de TSR=0.9. Podemos concluir que
para ambos modelos de turbulencia el aerogenerador trabaja en condiciones
similares cerca de los puntos de maximo rendimiento.

Sin embargo, el rango de utilizacion del aerogenerador para el modelo k-w
TRANSITION SST es algo menor que para el modelo k-w SST. A mayores
velocidades de rotacion del eje del rotor ya no es el viento el que mueve el
aerogenerador, si no al revés.

Los problemas para este modelo de aerogenerador aparecen para valores
pequeiios de TSR donde el valor de Cm se vuelve negativo, lo que supone que para
este modelo concreto de aerogenerador se va a necesitar un sistema adicional de
arranque.

En cuanto al coeficiente de potencia, en la figura 2.10 vemos que el punto de mayor
Cp para el modelo k-w SST equivale a un valor de 0.25 para un valor de TSR=1.1.
Este valor de Cp implica que el 25 % de la energia total que tiene el viento se
transforma en energia en el eje. El punto de disefio para el modelo k-w
TRANSITION SST se consigue para un valor de TSR=1 con un Cp=0.20,
suponiendo una reduccién de potencia de un 20% con respecto al modelo k-w SST.
Lo légico es que para este modelo de aerogenerador se trabaje con velocidades
entorno a [90-120] radianes por segundo gque es el rango donde se observa un pico
de valores de Cp de maximo rendimiento.

Podemos concluir que para el modelo k-w TRANSITION SST, el punto de disefio se
obtiene para unos valores menores de Cp y TSR que para el modelo k-w SST.

Otro aspecto que se ha tenido en cuenta a la hora de la construccién de las curvas
caracteristicas del perfil NACA0015 es que a bajos valores de TSR, la periodicidad
de Cm no es tan evidente como para valores de TSR elevados.

En la siguiente tabla se muestran el valor del nuUmero de Reynolds definido segun la
expresion 2.11, para las diferentes velocidades de rotacién del rotor:

Re = @ 2.11)

Tabla 2.5: Valores del niimero de Reynolds para las distintas velocidades del rotor.

IPELIS) \ Re
30 2013
50 33552
60 40262
70 46973
75 50328
80 53683
90 60394
100 67104
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110 73814
112.5 75492
115 77170
120 80525
130 87235
150 100656
180 120788

A pesar de que el niumero de Reynolds es bajo para los primeros valores de
velocidad angular del rotor, se considera que el flujo es turbulento puesto que las
corrientes de aire incidentes cerca de los contornos del alabe, generan flujos
turbulentos que hacen que se desprenda la capa limite.

En la siguiente tabla se muestran los valores de los parametros para la construccion
de las curvas caracteristicas del perfil NACA 0015:

Tabla 2.6: Pardmetros para la construccion de las curvas caracteristicas.

k-w SST k-w SST k-w TRANSITION SST = k-w TRANSITION SST
Cm Cp Cm @

w TSR D

10 0.1 0,044 0,004 0,057 0,005

20 0.2 0,011 -0,002 -0,014 -0,002

25 0.25 0,043 -0,010 -0,037 -0,009

30 0.3 0,043 0,013 0,075 0,022

40 0.4 0,085 0,034 0,142 0,057

50 0.5 0,152 0,076 0,170 0,085

60 0.6 0,177 0,106 0,185 0,111

70 0.7 0,193 0,135 -

75 0.75 0,198 0,149 -

80 0.8 0,200 0,160 0,203 0,162

90 0.9 0,207 0,187 0,220 0,198
100 1 0,220 0,220 0,206 0,206
110 1.1 0,230 0,253 0,176 0,195
1125 | 1.125 0,188 0,212 -

115 1.15 - - 0,143 0,164
120 1.2 0,154 0,185 -

130 1.3 - - 0,089 0,116
150 1.5 0,103 0,155 -

180 1.8 0,064 0,116 -

2.5. VALIDEZ DE LOS RESULTADOS

Para el modelo numérico de estudio se ha demostrado que usando un modelo de
turbulencia k-w TRANSITION SST, el valor de Cp disminuye en el punto de maximo
rendimiento y se alcanza en un valor menor de TSR que para modelo de turbulencia
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k-w SST. Ademas, este resultado coincide con el obtenido por [Lanzafame-2014]
para el mismo modelo de perfil NACA 0015. Sin embargo, aunque el angulo de Pitch
es igual a menos 6 grados para ambos modelos, el resultado no se pude validar
puesto que los grados de solidez con los que se trabaja son diferentes. El modelo
de [Lanzafame-2014] trabaja con un grado de solidez de 0.48 frente al grado de
solidez de 1.07 del modelo de estudio.

Aunque el modelo numérico de estudio no sea ha validado con ninguna base
cientifica, se puede considerar que las tendencias que se han obtenido en las
curvas caracteristicas son las correctas si la periodicidad en el valor de Cm para el
rango de funcionamiento del aerogenerador puede considerarse aceptable. Los
resultados arrojados por el programa Fluent®v.6.3.26 aseguran esa periodicidad
para el modelo numérico de estudio.

En la figura 2.11 se muestra el modelo numérico de [Lanzafame-2014] para el perfil
NACA 0015 y grado de solidez 0.48. Se comparan los modelos de de turbulencia k-
w TRANSITION SST y k-w SST con la curva obtenida experimentalmente que mejor
ajusta el comportamiento del aerogenerador.

0,4 p
0,35
03 —@— MODELO NUMERICO k-w
0,25 - TRANSITION SST. [Lanzafame-2014]
Cp 0,2
0.15 =—&— MODELO NUMERICO k-w SST.
! \ [Lanzafame-2014]
0,1 >
0,05 A MODELO EXPERIMENTAL
0 : : : : [Lanzafame-2014]
0 0,5 1 1,5 2 2,5
TSR

Fig. 2.11: Representacion de la curva caracteristica Cp-TSR del perfil NACA 0015 de
[Lanzafame-2014] con grado de solidez de 0.48 y distintos modelos de turbulencia.

Los estudios de [Lanzafame-2013] y [Lanzafame-2014] demostraron una mejor
tendencia en Cp para el modelo k-w TRANSITION SST que para el k-w SST con
una sobreestimacion entre el 6 y el 8% con respecto al modelo experimental para el
valor de Cp, lo que demuestra las mejores capacidades del modelo k-w
TRANSITION SST para predecir tendencias. En las secciones posteriores se
utilizara el modelo k-w TRANSITION SST para caracterizar el patron de flujo del
modelo numérico de estudio de este proyecto.
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CAPITULO 3. PATRON DE FLUJO EN
CONDICIONES DE DISENO

En este capitulo se analizara el patron de flujo en transicion para los perfiles NACA
0015 del modelo numérico de estudio. El patron de flujo se analizara para dos
instantes de tiempo; uno donde se alcanza el valor maximo del coeficiente de
potencia, y otro donde el coeficiente de potencia se hace minimo. Estas dos
posiciones coinciden con las posiciones favorables y desfavorables
respectivamente, sefialando que la posicién favorable es cuando los &labes se
posicionan en 60, 180 y 300 grados. Por el contrario, las posiciones desfavorables
corresponden con la posicién de los alabes en 0, 120 y 240 grados. Para cada
instante de tiempo, existe una cara del alabe que se caracteriza por un maximo de
presién o minimo de velocidad. Esta cara se identificard como intradds. Por el
contrario, la cara opuesta del perfil para esa posicidon se identificara como extrados.

El patréon de flujo se analizara con el fin de saber dénde se encuentran las zonas
mas conflictivas del perfil desde el punto de vista de la generacion de torbellinos por
un gradiente adverso de presiones. Los torbellinos que se generan en el seno del
fluido, estan asociados a altas velocidades de giro y se caracterizan por la variable
vorticidad, que da una idea de la velocidad con la que esta girando el fluido como
solido rigido. El andlisis del patron de flujo se hara en las condiciones de disefio
(TSR=100) y quedara completamente definido con la representacién grafica de los
contornos de presiones, velocidades y turbulencia para todo el dominio
computacional a través del comando display contours que ofrece Fluent®v.6.3.26.
Por ultimo se analizara como se va modificando el fendmeno de estela aguas abajo
del aerogenerador. En todos los contornos se ha utilizado el mismo rango de escala
de colores para facilitar la comparacién de los resultados.

3.1. PERFILES DE PRESION EN LAS CARAS INTERIOR Y EXTERIOR
DEL ALABE.

En la figura 3.1 se muestra la distribucion de presiones para las posiciones del perfil
donde se tiene un minimo valor de coeficiente de potencia. Estas posiciones
desfavorables corresponden con la posicion de los alabes en 0, 120 y 240 grados.
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Fig. 3.1: Distribucién de la presién [Pa] en las posiciones desfavorables para el perfil
NACA0015, 0=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s.

En la posicién de 0 grados (caracterizada por valores positivos y negativos de la
coordenada x), la presion se distribuye de manera uniforme a lo largo de todo el
contorno del alabe (como se observa en la figura 3.3). La presion en la cara externa
es ligeramente mas alta que en la interna y por tanto los efectos de torbellinos
apenas van a tener relevancia en esta posicion. Sin embargo, en la posicion de 120
grados (posiciones de la coordenada x negativa), si se evidencia un gran salto de
presion propicio para generar un torbellino de gran vorticidad en el extremo del
alabe (como se observa en la figura 3.3). En la posicién de 240 grados (posiciones
de la coordenada x positiva), aunque el salto de presion es de menor magnitud,
existird un torbellino de menor vorticidad.

En la figura 3.2 se muestran las posiciones favorables del perfil donde se tiene un
valor maximo de coeficiente de potencia. Estas posiciones de los alabes
corresponden a los angulos de 60, 180 y 300 grados.
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Fig. 3.2: Distribucién de la presion en las posiciones favorables para el perfil NACA0015,
0=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s.

22



CAPITULO 3: PATRON DE FLUJO EN CONDICIONES DE DISENO | 2015

Se evidencia en la figura 3.2 que la posicion mas conflictiva es cuando el alabe se
posiciona en 180 grados. Los gradientes de presion en las posiciones de 60 y 300
grados son de menor magnitud.

3.2 CONTORNOS DE PRESION

Si se compara los resultados obtenidos anteriormente con las figuras 3.3 y 3.4 se
confirma que para las posiciones de 0 y 300 grados la capa limite va adherida al

perfil y no se desprende apenas, por lo que no contribuye de manera relevante a la
formacion de la estela.
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Fig. 3.3: Contornos de presion [Pa] en las posiciones desfavorables para el perfil NACA0015,
0=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s.
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Fig. 3.4: Contornos de presién [Pa] en las posiciones favorables para el perfil NACA0015,
0=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s.
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A patrtir de los 60 grados, segun va girando el rotor, se empieza a crear un torbellino
cuyo ndcleo presenta un valor minimo de presion o maximo de vorticidad. El
torbellino alcanza su mayor tamafio a los 120 grados. Estos torbellinos que
comienzan a desaparecer aproximadamente para los 240 grados, van a dejar una
estela de torbellinos mas pequefios aguas abajo del aerogenerador que iran
desapareciendo conforme vaya aumentando la presion. Este es un aspecto
importante a considerar si se pretende instalar una granja de aerogeneradores ya
que la turbina aguas abajo debe recibir una flujo lo mas uniforme posible.

En la tabla 3.1 se resumen las zonas correspondientes al extrados e intradds a lo
largo de las 6 posiciones caracteristicas:

Tabla 3.1: Zonas correspondientes al intradds y extradds en funcién de la posicion.

ANGULO INTERIOR EXTERIOR

0 EXTRADOS INTRADOS

60 EXTRADOS INTRADOS

120 EXTRADOS INTRADOS

180 EXTRADOS INTRADOS

240 EXTRADOS INTRADOS
300 - -

3.3. VECTORES DE VELOCIDAD

Para visualizar como se distribuye el campo fluido en el entorno de los &labes se
realiza un estudio basado en vectores de velocidad cuyas direcciones coinciden con
la direccion del flujo. El color de cada vector representa el médulo de la velocidad en
cada punto.

La gama de colores varia desde el color rojo que corresponde a la maxima
velocidad del fluido equivalente a 30 metros por segundo, hasta el color azul oscuro
gue corresponden a puntos de remanso donde la velocidad del fluido es
practicamente nula.

Para ver de una forma mas clara el flujo en los perfiles se ha hecho un zoom a cada
posicion caracteristica del perfil ocupando una posicion acimutal cada 60° desde 0°
hasta 300°. Estos contornos permiten identificar la zona de desprendimiento de la
capa limite generando flujos secundarios que consumen energia y minimizan las
prestaciones de la turbina. Estos efectos son inevitables, pero la eleccion de un
perfil y los parametros como la solidez pueden ayudar a minimizar los efectos
negativos.
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Fig. 3.5: Contornos de velocidad [m/s] en las posiciones desfavorables para el perfil NACA0015,
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Fig. 3.6: Contornos de velocidad [m/s] en las posiciones favorables para el perfil NACA0015,

0=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s. [a] 6=60° [b] 6=180° [c] 6=300".
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La posicion mas desfavorable coincide para el angulo de 120 grados visualizada en
la figura 3.5 donde el color rojo de los vectores velocidad justifica el torbellino de
mayor vorticidad. Este torbellino es el que mas contribuye a la formacion de estela
aguas abajo del aerogenerador. Para O grados se crean puntos de remanso en el
borde de ataque del perfil. La posicion desfavorable de 240 grados muestra que los
vectores de velocidad del fluido del perfil van en contra de la direccion de rotacion
del rotor frenando el movimiento de rotacion.

En la figura 3.6 se observa que en las posiciones favorables de 60 y 180 grados, los
vectores de velocidad van conforme al movimiento del alabe, favoreciendo al par del
rotor. En la posicion de 300 grados se crean puntos de remanso en el borde de
ataque del perfil al igual que para 0 grados. Dicho esto, queda en consonancia con
lo descrito en el apartado 3.2.

3.4. CONTORNOS DE TURBULENCIA

Uno de los mayores problemas de la aerodinamica es la turbulencia, ya que se hace
muy dificil calcular debido a la aleatoriedad de las variables que definen el
movimiento del fluido. Ademas, los modelos de turbulencia funcionan bien lejos de
los contornos sélidos, pero presentan malas prestaciones por falta de anisotropia en
las zonas préximas a la capa limite. Estas variables que definen las caracteristicas
del flujo, se pueden descomponer en un valor medio y una fluctuacién con respecto
a él. Por tanto, la velocidad instantanea se puede definir como:

v=V+4v (3.1)

Donde V, la variable en mayuscula, es el valor medio temporal de la velocidad y V' el
valor fluctuante. Para medir la intensidad de la turbulencia se utiliza el cociente entre
la velocidad fluctuante y el valor medio y se expresa en tanto por ciento:

g
€= 1100 (3.2)

Ademas, k, la energia cinética turbulenta, es la energia contenida en las
componentes fluctuantes.

k== (3.3)
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3.4.1. CONTORNOS DE INTENSIDAD TURBULENTA

En las figuras 3.7 y 3.8 se muestran los contornos de intensidad turbulenta para las
distintas posiciones caracteristicas del alabe.
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Fig. 3.7: Contornos de intensidad turbulenta [%] en las posiciones desfavorables para el perfil
NACA0015, 0=1.07, Pitch=-6°y w=110 rad/s.
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Fig. 3.8: Contornos de intensidad turbulenta [%] en las posiciones favorables para el perfil
NACA0015, 0=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s.

Se puede comprobar cémo en el centro de los torbellinos el flujo es altamente
turbulento. Los mayores valores de intensidad turbulenta se asocian con los
mayores valores de vorticidad y minimos de presion.

Por otra parte, se evidencia que el tamafio que se ha elegido para el dominio
computacional no es lo suficientemente grade como para saber con certeza dénde
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se van han a disipar completamente los torbellinos que se crean en la zona del
rotor. En la practica, se busca espaciar lo suficiente los distintos aerogeneradores
para que el campo fluido no entre perturbado en el siguiente grupo de alabes y
poder asi aprovechar la maxima energia de presion del fluido.

3.4.2. CONTORNOS DE ENERGIA CINETICA

Los torbellinos que se generan en el seno del fluido, son indeseables debido a que
roban parte de la energia cinética que lleva el fluido penalizando el rendimiento del
aerogenerador. Con los contornos de energia cinética turbulenta se puede ver las
regiones del dominio computacional donde el fluido tiene mayor energia para poder
producir estos torbellinos.
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Fig. 3.9: Contornos de energia cinética turbulenta [m? /s?] en las posiciones favorables
para el perfil NACA0015, 6=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s.
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Fig. 3.10: Contornos de energia cinética turbulenta [m? /s*] en las posiciones favorables
para el perfil NACA0015, 0=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s.
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Como es légico, estas zonas corresponden con las regiones de mayor velocidad
donde los fenémenos de vorticidad alcanzan los valores maximos.

3.5. VALIDACION DE RESULTADOS.

Se ha demostrado que para el instante de tiempo en el que los alabes se posicionan
a 0, 120 y 240 grados, se esta obteniendo un mal funcionamiento del rotor por los
efectos adversos que producen la existencia de torbellinos de gran vorticidad. Por
otra parte, las posiciones favorables de 60, 180 y 300 grados, donde el coeficiente
de potencia es maximo, las condiciones de funcionamiento mejoran
considerablemente puesto que la capa limite en general va adherida al perfil
favoreciendo el giro del rotor. Estos resultados coinciden con la referencia de [Vega-
2012] para su estudio de un perfil NACA 0012.
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CAPITULO 4. ESTUDIO PARAMETRICO

En este capitulo se va a estudiar como varian las curvas caracteristicas del modelo
numérico de estudio en funcion de parametros como el grado de solidez, el &ngulo
de Pitch o la intensidad turbulenta.

4.1. VARIACION DEL GRADO DE SOLIDEZ

En la figura 4.1 se muestra la comparativa entre el modelo numérico de estudio y el
modelo numérico obtenido por [Lanzafame-2014] para distintos grados de solidez.
El estudio comparativo se hace con un grado de solidez de 1.07 para el modelo de
estudio frente a un grado de solidez de 0.48 para el modelo de [Lanzafame-2014].

Cp-TSR

0,3
0,25
0,2 —e— MODELO NUMERICO
DE ESTUDIO.
Cp 015 SOLIDEZ=1.07
0,1 —@— MODELO NUMERICO
005 LANZAFAME2014.
, SOLIDEZ=0.48

2,5

TSR

Fig. 4.1: Representacion del coeficiente de potencia frente a TSR para un NACA 0015, Pitch=-6°
y diferentes valores de solidez.

Se observa en la figura 4.1 que, el estudio numérico de [Lanzafame-2014], muestra
una tendencia similar con respecto al modelo numérico de estudio para los primeros
valores de TSR. Sin embargo, el modelo de [Lanzafame-2015], encuentra un
maximo para el punto de disefio entorno a un valor de TSR=1.4, lejos del punto de
disefio del modelo de estudio con TSR=1 y predice un valor de Cp de un 23%
mayor. También se puede comprobar que el rango de utilizacion para el modelo
numeérico de [Lanzafame-2014] es mayor con valores de TSR entre [0.1-2.5] frente
a valores de TSR entre [0.3-1.4] para el modelo numérico de estudio.

Estos resultados coinciden con la referencia de [Esteban-2014] de que a medida
gue el grado de solidez aumenta, el rango de utilizacion del aerogenerador va
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disminuyendo. Ademas el punto de mayor rendimiento se encuentra a velocidades
de TSR menores y se consiguen valores de Cm y Cp menores.

En la tabla 4.1 se resumen los parametros de funcionamiento para los dos grados
de solidez estudiados.

Tabla 4.1: Pardmetros de funcionamiento para los distintos grados de solidez del modelo
numérico de estudio.

Solidez 1.07 0.48
TSR de 0.3-14 0.1-2.5
funcionamiento
Cp, max 0.206 0.281
TSR de diseno 1 1.414

4.2. INFLUENCIA DEL ANGULO DE PITCH

En este apartado se va a estudiar qué influencia tiene el variar el &ngulo de Pitch en
el valor del coeficiente de potencia para el perfil NACA 0015 modelado.
[Regidor-2014] estudio la influencia de variar el angulo de Pitch para el mismo
modelo de perfil NACA 0015 y grado de solidez de 1.07. Los angulos de Pitch
utilizados fueron 0, menos 6 y menos 10 grados obteniendo un mejor resultado para
un angulo de Pitch de menos 6 grados como se muestra en la figura 4.2.

Variacion Pitch

0.3

0.25 o
0.2 +

Cp[]

0.15 .~/2*
0.1 o=
v

0.05

0

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
TSR [-]
—e—Pitch0° —@—Pitch-6° —@— Pitch-10°

Fig. 4.2: Representacion del coeficiente de potencia frente a TSR para un NACA 0015, 0=1.07 y
diferentes dngulos de Pitch. [Regidor-2014].
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Basandose en el estudio de [Regidor-2014] se analizara un angulo de Pitch de
menos 10 grados para el perfil modelado en contraposicion del angulo de menos 6
grados utilizado en las secciones previas. Se descarta el angulo de 0 grados por el
mal resultado obtenido por [Regidor-2014] para este angulo.

La malla que se ha empleado para modelar el campo fluido del modelo numérico de
estudio de menos 10 grados tiene aproximadamente el mismo numero de celdas
gue para el modelo de menos 6 grados para evitar posibles desviaciones en el
resultado.

4.2.1. COMPARACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS EN CONDICIONES DE
DISENO

La figura 4.3 representa la variacion del coeficiente de potencia en funcion de TSR
para los valores de Pitch del modelo numérico modelado.
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Fig. 4.3: Representacién del coeficiente de potencia frente a TSR para un NACA 0015, 0=1.07 y
diferentes dngulos de Pitch.

Se puede comprobar en la figura 4.3 que la curva caracteristica del modelo
numeérico de estudio para Pitch=-10 grados presenta un mejor funcionamiento que
para Pitch=-6 grados. Las condiciones de disefio para el modelo de Pitch=-6 grados
se alcanza en valores de TSR=1. Para el modelo de Pitch=-10 grados, el punto de
maximo rendimiento aparece para una TSR=1.125 y el coeficiente de potencia a
aumentado en un 33%. Ademas, el rango de utilizacion para el modelo con Pitch=-
10 grados, aumenta y no presenta la zona inestable a valores bajos de velocidad
angular del rotor como le ocurre al modelo de Pitch=-6 grados.
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En la tabla 4.2 se resumen los parametros de funcionamiento para los dos angulos
de Pitch estudiados.

Tabla 4.2: Pardmetros de funcionamiento para los distintos dngulos de Pitch del modelo
numeérico de estudio

Angulo de Pitch \ -6 grados -10 grados
TSR de 0.3-14 0.3-2
funcionamiento
Cp, max 0.206 0.308
TSR de disefio 1 1.125

Este resultado se contrapone al estudio obtenido por [Regidor-2014] debido a la
diferencia entre los modelos de turbulencia utilizados. [Regidor-2014] utilizé el
modelo de turbulencia k-¢ Realizable de una sola ecuaciéon, mientras que el modelo
numérico de estudio se bas6 en un modelo k-w TRANSITION SST de cuatro
ecuaciones que tiene en cuenta la transicion entre régimen laminar y turbulento. El
tipo de flujo con el que se trabaja se asemeja mas al modelo de turbulencia k-w
TRANSITION SST puesto que ya se demostr6 en el capitulo 2, que para las
condiciones de contorno impuestas para el mismo modelo numérico, el flujo se
encuentra en un estado de transicion de laminar a turbulento. Ademas, se cuenta
con una periodicidad muy aceptable para los valores de Cm instantdneos obtenidos
a lo largo de 4 vueltas, por lo que se puede suponer que los resultados arrojados
por Fluent®v.6.3.26 son validos para el modelo numeérico de estudio.

Cm

0 T T T 1
01 0 0,1 0,2 03 0.4 0,5

TIME STEP

Fig. 4.4: Periodicidad de Cm para un NACA 0015, 0=1.07, Pitch=-10°y w=112.5 rad/s.

34



CAPITULO 4: ESTUDIO PARAMETRICO | 2015

4.2.2. CONTORNOS DE PRESION

En los contornos de presion mostrados en las figuras 4.5 y 4.6 se evidencia el
resultado de modificar el angulo de ataque del perfil. Las dos iméagenes estan
realizadas para las condiciones de disefio y en el mismo instante de tiempo que
coincide con las posiciones desfavorables de los perfiles. Las escalas de color se
conservan para permitir la comparacion de contornos.
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Fig. 4.5: Contornos de presion [Pa] para un NACA 0015, 0=1.07, Pitch=-6 °y w=100 rad/s
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Fig. 4.6: Contornos de presién [Pa] para un NACA 0015, 0=1.07, Pitch=-10°y w=112.5
rad/s

En la figura 4.6, correspondiente a dngulo de pitch de menos 10 grados, existen
puntos de menor presion que en la figura 4.5, o que se corresponde con torbellinos
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de menor intensidad. Esto conducira a reducir la disipacion de energia del rotor y
alcanzar mayor rendimiento, es decir, se obtiene un coeficiente de potencia mayor.

4.2.3. DIAGRAMAS DEL VECTOR VELOCIDAD

En los contornos de velocidad apenas se aprecian diferencias significativas entre
ambos modelos, excepto para la posicion de 240 grados. Las dos imagenes estan
realizadas para las condiciones de disefio y en el mismo instante de tiempo que
coincide con las posiciones desfavorables de los perfiles. El color rojo indica la
maxima velocidad del fluido. El color azul oscuro indica puntos de remanso.

En la figura 4.8 puede verse como para la posicion del alabe a 240 grados y para
una inclinacion de menos 10 grados, apenas se desprende la capa limite. Sin
embargo, con una inclinacibn de menos 6 grados para esta misma posicion
visualizada en la figura 4.7, se crea un torbellino en el extremo del alabe de gran
vorticidad.

Fig. 4.7: Contornos de velocidad [m/s] para un NACA 0015, 0=1.07, Pitch=-6°y w=100 rad/s.
(izq) posicién del dlabe a 0°, (centro) 120°, (der) 240°.

Fig. 4.8: Contornos de velocidad [m/s] para un NACA 0015, 0=1.07 y Pitch=-10°y w=112.5 rad/s.
(izq) posicion del dlabe a 0°, (centro) 120°, (der) 240°.
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4.3. INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD TURBULENTA

En un flujo turbulento, el movimiento de las particulas se vuelve muy desordenado
debido a los grandes cambios en la presion y en la velocidad que se producen en el
seno del fluido. Lo habitual en Fluent®v.6.3.26 es establecer un valor medio de
intensidad turbulenta para las condiciones de flujo a la entrada entre un 5y un 10%
gue es indicativo de un flujo poco perturbado.

En el modelo numérico de estudio se define un valor medio de intensidad turbulenta
de 7.5%. En esta linea no existen estudios que cuantifiquen si existen valores
mayores de intensidad turbulenta que tengan una influencia significativa en el
funcionamiento del rotor. Lo l6gico es que a mayores valores de intensidad
turbulenta a la entrada, el flujo se vuelva mas inestable provocando una mayor
disipacion de la energia cinética que lleva el fluido.

4.3.1. COMPARACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS EN CONDICIONES DE
DISENO.

En la figura 4.5 se comparan las curvas caracteristicas del modelo numérico de
estudio para los distintos valores de intensidad turbulenta impuestos en las
condiciones de contorno a la entrada.
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Fig. 4.5: Representacion del coeficiente de potencia frente a TSR para un NACA 0015, 0=1.07,
Pitch=-6°y distintos valores de €.

Se evidencia que el coeficiente de potencia para el modelo de €=7.5% ha
disminuido considerablemente con respecto al modelo de €=20% en un 21% en
torno a las condiciones de disefio. La tendencia a bajos valores de TSR es muy
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parecida en ambas gréficas. Sin embargo, la pérdida de potencia para el modelo de
€=20% se da cuando la velocidad angular del rotor empieza a crecer a partir de 60
radianes por segundo donde el fluido empieza a convertirse en un flujo altamente
turbulento. Esto conlleva una penalizacion en el rendimiento del rotor y por tanto,
menores valores para el coeficiente de par y potencia. Por otra parte, el rango de
funcionamiento del aerogenerador apenas varia para los distintos valores de €.

En la tabla 4.3 se resumen los parametros de funcionamiento para los dos valores
de intensidad turbulenta estudiados.

Tabla 4.3: Pardmetros de funcionamiento para los distintos valores de intensidad turbulenta
del modelo numérico de estudio.

INTENSIDAD 7.5% 20%
TURBULENTA
TSR de 0.3-1.4 0.35-1.3
funcionamiento
Cp, max 0.206 0.129
TSR de disefio 1 1.1

4.3.2. CONTORNOS DE PRESION

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran los contornos de presion del modelo numérico
de estudio para los distintos valores de intensidad turbulenta. Las dos imagenes
estan realizadas para las condiciones de disefio y en el mismo instante de tiempo
gue coincide con las posiciones desfavorables de los perfiles.
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Fig. 4.6: Contornos de presion [Pa] para un NACA 0015, 0=1.07, Pitch=-6 °, w=100 rad/s y €=7.5%.
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Fig. 4.7: Contornos de presion [Pa] para un NACA 0015, 6=1.07, Pitch=-6°, w=110 rad/s y €=20%.

La posicibn mas desfavorable pertenece al dngulo de 120 grados para ambas
figuras. En el modelo de €=20% visualizado en la figura 4.7, existen puntos de
menor presion para dicha posicién que para el modelo de €=7.5% visualizado en la
figura 4.6. Sin embargo, para el modelo de €=20% se han obtenido valores mas
bajos de Cp. Esto se debe a que los nucleos de los torbellinos para €=20% deben
estar mucho més desordenados que para €=7.5% consumiendo mayor parte de la
energia cinética del fluido. Este hecho se evidencia en los contornos de intensidad
turbulenta.

4.3.3. CONTORNOS DE INTENSIDAD TURBULENTA

En las figuras 4.8 y 4.9 se pueden ver los contornos de intensidad turbulenta:
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Fig. 4.8: Contornos de intensidad turbulenta [%] para un NACA 0015, 0=1.07, Pitch=-6°, w=100
rad/s y €=7.5%.
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Fig. 4.9: Contornos de intensidad turbulenta para un NACA 0015, 0=1.07, Pitch=-6° w=110
rad/s y €=20%.

Como se describio en el apartado anterior, el color rojo que aparece en la figura 4.9
garantiza que el mayor valor de intensidad turbulenta se encuentra en el nacleo del
torbellino que se genera en la posicion desfavorable de 120 grados del modelo de
€=20%. Ademas, se evidencia que la mayor parte del dominio computacional para
el modelo de € =20% se encuentra altamente perturbado.

Se concluye que no es bueno instalar un aerogenerador en zonas donde las
corrientes de aire incidentes en los alabes sean muy variables (abundantes rafagas
de viento) o estén muy perturbadas porque ello hace disminuir considerablemente el
rendimiento del rotor. Este estudio seria extrapolable a una turbina situada aguas
debajo de otra y recibiendo un flujo de aire perturbado por la estela de la primera.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

5.1. CONCLUSIONES

Se ha estudiado un modelo de aerogenerador de eje vertical de tres alabes con
perfiles NACA 0015 y con un angulo de Pitch de menos 6 grados. Se han empelado
dos modelos de turbulencia diferentes para evaluar las prestaciones del
aerogenerador en 2D: el k-w SST y k-w TRANSITION SST y se han comparado los
resultados obtenidos para el modelo de estudio con el estudio numérico de
[Lanzafame-2014] obteniéndose las siguientes conclusiones:

A lo largo de una vuelta completa del rotor existe un instante de
tiempo en el que el coeficiente de par se hace maximo. Esta posicion
se ha denominado posicién favorable y coincide cuando uno de los
alabes se posiciona aproximadamente en 60 grados. De la misma
manera, existe una posicién desfavorable donde el coeficiente de par
instantdneo se hace minimo. Esta posicién se localiza cuando uno de
los alabes se posiciona en 0 grados.

El modelo de turbulencia k-w TRANSITION SST predice mejores
tendencias en el coeficiente de potencia que el modelo de turbulencia
k-w SST con respecto a los resultados obtenidos experimentalmente
por [Lanzafame-2014]. EI modelo de turbulencia k-w TRANSITION
SST predice mejor las condiciones de flujo para las que estan
disefiadas este tipo de aerogeneradores puesto que las velocidades
se asemejan mas a un tipo de flujo en transicion para la mayor parte
del dominio computacional.

Con valores de TSR bajos, la periodicidad que se obtiene con los
modelos de turbulencia k-w descritos no es muy estable. En estos
casos se cree conveniente usar un modelo de turbulencia que incluya
la hipotesis de niumero de Reynolds bajo.

Por otra parte, se ha estudiado el patron de flujo en condiciones de disefio para el
modelo numérico simulado empleando el modelo de turbulencia k-w TRANSITION
SST. Las conclusiones que se han obtenido son las siguientes:

En la posicién desfavorable, se generan torbellinos de gran intensidad
gue implican que los alabes trabajen en malas condiciones. En la
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posicion favorable, en general, la capa limite tiende a pegarse mas a
los perfiles, lo que mejora considerablemente las condiciones de
funcionamiento del giro del rotor.

Se necesita un espacio computacional como minimo de dos veces el
empelado en este estudio para saber con exactitud la separacion que
debe existir entre dos modelos semejantes de aerogeneradores sin
gue los efectos de turbulencia generados por el primer grupo de
alabes afecten de manera considerable al segundo grupo.

Por ultimo, se ha estudiado la influencia de variar parametros como el grado de
solidez, el angulo de Pitch o la intensidad turbulenta en el modelo numérico de
estudio para el cual se han obteniendo las siguientes conclusiones:

Al disminuir el grado de solidez del aerogenerador, se pueden
conseguir rangos de utilizacion mas amplios para que trabaje el rotor.
Esto es beneficioso porque ademas, la potencia que es capaz de
extrae el rotor del viento aumenta al disminuir el grado de solidez.

Se ha comprobado que se puede obtener un mejor funcionamiento del
aerogenerador si se modifica el &ngulo de ataque del perfil. Para un
angulo de Pitch de menos 10 grados, el modelo numérico de estudio
presenta mayores valores de coeficiente de potencia Cp alrededor de
las condiciones de funcionamiento que para un angulo de menos 6
grados.

La localizacion de este tipo de aerogeneradores se hace esencial que
sea en zonas donde la intensidad turbulenta de las corrientes de aire
incidentes sobre los alabes no sea muy elevada, de cara a reducir la
creacion de cualquier torbellino que interfiera en la direccién de los
alabes impidiendo el correcto funcionamiento del rotor.

5.2. TRABAJOS FUTUROS

En el presente proyecto se busca resolver o encontrar una solucién eficiente a los
problemas que se plantean. Se han tratado ciertos aspectos en este proyecto que
no quedan del todo resueltos con un simple andlisis cualitativo. Por tanto, en la
misma linea de investigacion, se proponen aquellos posibles puntos débiles a tener
en cuenta para desarrollar en trabajos futuros:
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Construir un modelo real de aerogenerador con perfiles NACA 0015
semejante al propuesto en este proyecto y validar los resultados que
se han obtenido para el mismo perfil.

Validar si el modelo de turbulencia k-w TRANSITION SST presenta
mejores tendencias que el modelo k-w SST para cualquier tipo de
perfiles NACA y comprobar si existe algtn otro modelo de turbulencia
gue se ajuste mejor con respecto a los modelos de turbulencia
descritos.

Probar si existe algun angulo de Pitch diferente a los que se han
estudiado para el cual se obtenga un mejor comportamiento dinamico
del perfil.

Buscar un acuerdo en el grado de solidez para ampliar el rango del
ratio de velocidades de punta del modelo de estudio sin que ello
afecte en gran medida a la generacion de potencia.

Implementar el mismo modelo numérico desarrollado en 2D para un

uso en 3D y evaluar porcentajes de error con respecto al modelo 2D
en parametros menos estudiados como la intensidad turbulenta.
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ANEXO 1

FLUENT
Version: 2d, pbns, sstkw, unsteady (2d, pressure-based, SST k-omega, unsteady)
Release: 6.3.26
Title:
Models
Model Settings
Space 2D
Time Unsteady, lst-Order Implicit
Viscous k-omega turbulence model
Heat Transfer Disabled
Solidification and Melting Disabled
Species Transport Disabled
Coupled Dispersed Phase Disabled
Pollutants Disabled
Pollutants Disabled
Soot Disabled
Boundary Conditions
zZones
name id type
rotor 2 fluid
ambiente 3 fluid
wall-18 18 wall
wall-17 17 wall
interfase ar 4 interface
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 air
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 )))
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Motion Type

X-Velocity Of Zone (m/s)
Y-Velocity Of Zone (m/s)
Rotation speed (rad/s)
X-Origin of Rotation-Axis (m)
Y-Origin of Rotation-Axis (m)

Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? n
X-Component of Wall Translation (m/s) 0
Y-Component of Wall Translation (m/s) 0
Wall Roughness Height (m) 0

Deactivated Thread no
Laminar zone? no
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
ambiente
Condition Value
Material Name air
Specify source terms? no
Source Terms ()
Specify fixed values? no
Fixed Values ()
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
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
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Wall Roughness Constant 0
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

wall-17

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
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

(¢]

cNoNoNoNoNoNoNoNoNolo e
(€]

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
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
Backflow Turbulent Length Scale (m) 1
Backflow Hydraulic Diameter (m) 1

1

Backflow Turbulent Viscosity Ratio 0
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
Reference Frame

Velocity Magnitude (m/s)
X-Velocity (m/s)

Y-Velocity (m/s)

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin (m)
Y-Coordinate of Axis Origin (m)
Z-Coordinate of Axis Origin (m)
Angular velocity (rad/s)
Turbulent Specification Method
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
Specific Dissipation Rate (1/s)

P ORPRORFRFRPFPWOOOOOORrORFR OO-JODN

Turbulent Intensity (%) .074999996
Turbulent Length Scale (m)
Hydraulic Diameter (m) .14
Turbulent Viscosity Ratio 0
is zone used in mixing-plane model? no

pared inferior
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

pared superior
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

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
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

(¢]

cNoNoNoNoNoNoNoNoNolls o]
&)

perfil b

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
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

o

cNoNoNoNoNoNoNoNoNolls e
[&)]

perfil a

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
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)

[¢]

[cNoNoNoNeoNeoNols o]
(€]



X-component of shear stress (pascal)
Y-component of shear stress (pascal)
Specularity Coefficient

eje

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

default-interior

Condition Value

default-interior:001

Condition Value

Equations
Equation Solved
Flow yes
Turbulence yes
Numerics
Numeric Enabled
Absolute Velocity Formulation yes

Unsteady Calculation Parameters

Time Step (s) 0.00019039999
Max. Iterations Per Time Step 20

Relaxation
Variable Relaxation Factor
Pressure 0.30000001
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.69999999

(@}

(¢]

cNoNoNoNoNoNoNoNoNolo e
(€]
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Turbulent Kinetic Energy 0.80000001
Specific Dissipation Rate 0.80000001
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
Turbulent Kinetic Energy Flexible 0.1 0.7
Specific Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7
Pressure-Velocity Coupling
Parameter Value
Type SIMPLE
Discretization Scheme
Variable Scheme
Pressure Standard
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Specific Dissipation Rate Second 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: 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
Material: aluminum (solid)
Property Units Method Value (s)
Density kg/m3 constant 2719
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 871

Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4






