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B Propiedad extensiva del sistema.

6S Pequefio elemento diferencial de area.

n Vector normal a la superficie.

V Vector de velocidad.

v Pequeiio elemento diferencial de volumen.

S;; Tensor que indica la tasa de deformacion media.

u Viscosidad Molecular.

u, Viscosidad dinamica turbulenta.
v Viscosidad cinemética molecular.
v, Viscosidad cinematica turbulenta.
T, Esfuerzo cortante en la pared.

!

t;; Esfuerzo Reynolds especifico. u’,u’,

y 10w om
Q;; Tensor de la tasa de rotacion media, - (i — —’)
2 ax]' axi

& Vorticidad.

V2 Operador Laplaciano.

u, Velocidad de friccion.

y™* Distancia normal a la pared del perfil.

U* Velocidad tangencial a la superficie en la capa limite.






Analisis Numérico del Flujo Turbulento
sobre el perfil NACA 1408

Resumen

La tecnologia de simulacion en la ingenieria es parte fundamental de la innovacion que
requiere la industria moderna. Debido a que la realidad virtual se convertird en soluciones
para las necesidades humanas, dichas simulaciones deben ser confiables y precisas. El
presente documento refleja la fidelidad de un analisis numérico validando resultados de
pruebas experimentales realizadas afios atras en tanel de viento sobre un perfil
aerodindmico. En este proceso entender los principios fisicos de la turbulencia y el
modelamiento adecuado del tensor turbulento es absolutamente necesario debido a que
existen diferentes caminos los cuales seguir y es aqui donde radica gran parte del éxito. El
modelo escogido para la validacion fue el SST k-w luego de entender su legado de
ecuaciones promediadas y su fundamentacién en la suposicion de Boussinesq, sumado a
términos como la ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta, las funciones de
mezcla y coeficientes de cierre. En todo este proceso de validacion comprender como
funciona el método numérico del volumen finito y el manejo de las ecuaciones algebraicas,
es clave también para evitar el uso de la herramienta computacional como una caja negra
que entrega resultados con errores o inexactitudes que merman la confianza en la calidad del
analisis realizado.

Palabras claves: Modelos de turbulencia, CFD, volumen finito, RANS, ecuacién de
transporte, Suposicion de Boussinesq.






Numerical Analysis of Turbulent Flow on NACA 1408
Profile.

Abstract

Simulation technology in engineering is a fundamental part of the innovation required by modern
industry. Because virtual reality will become solutions for human needs, such simulations must
be reliable and accurate. The present document reflects the fidelity of a numerical analysis
validating results of experimental tests carried out years ago in a wind tunnel on an aerodynamic
profile. In this process, understanding the physical principles of turbulence and proper modeling
of the turbulent tensor is absolutely necessary because there are different paths to follow and this
is where much of the success lies. The model chosen for the validation was the SST k-w after
understanding its legacy of averaged equations and its foundation in the Boussinesq assumption,
added to terms such as the transport equation for turbulent kinetic energy, the mixing functions
and closing coefficients. Throughout this validation process, understanding how the numerical
method of finite volume works and the management of algebraic equations, is also key to
avoiding the use of the computational tool as a black box that delivers results with errors or
inaccuracies that undermine confidence in the quality of the analysis performed

Key words: CFD, finite volume, RANS, turbulent stresses, transport equation, turbulence model,
Boussinesq assumption.






Capitulol

Introduccidn

La industria aerondutica en su evolucion constante, se ha volcado cada dia més hacia las
simulaciones de ingenieria gracias al poder computacional que avanza a niveles superiores
constantemente. Dichas simulaciones deben ser precisas, rapidas y confiables. Una de las ramas
donde se puede apreciar dicha tecnologia es en la mecanica de fluidos, donde mediante métodos
numéricos se describe el comportamiento de un flujo ya sea interno o externo, sea laminar o
turbulento.

El flujo sobre el perfil usado es de tipo turbulento, el mas comudn en la naturaleza, apreciable en
el movimiento de fluidos alrededor de aeronaves, carros o edificios y las correspondientes estelas
que deja dicho proceso, se aprecia en la en la combustion de motores a reaccién o combustién
interna, en fluidos viajando por tuberias, incluso la sangre que circula por nuestras arterias es de
tipo turbulento. El manejo de la turbulencia no es sencillo debido a sus peculiares propiedades,
por lo tanto aqui se muestra como se trata estadisticamente el problema; debido al tratamiento
estadistico que se realiza nace un término fundamental llamado el Esfuerzo Turbulento o
Esfuerzo Reynolds, una de las formas de tratar dicho término es mediante modelos que no son
mas que un intento desesperado por manejar el problema del cierre, este proceso se llama
Modelamiento de la Turbulencia, para validar las pruebas experimentales se tomé el camino de
las RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) usando el modelo SST k-w que es lineal o de
primer orden y se basa en la suposicion de Boussinesq .

Cuando se habla de modelos estamos hablando de aproximaciones muy realistas de un fenémeno
dado, sin embargo estan sujetos a ventajas y desventajas pues se basan en suposiciones, por lo
tanto se deben comparar en lo posible con pruebas experimentales para afianzar su confiabilidad.
Por ende se tom6 como base los coeficientes aerodinamicos generados en pruebas de tunel de
viento realizadas por la NACA (Comité Asesor para la Aeron Nacional de los Estados Unidos)
sobre el perfil NACA 1408 en un flujo turbulento subsénico con nimero Reynolds de 6*10°8,
dichos resultados se encuentran en el texto Theory of Wing Section y se compararon con los
resultados numéricos obtenidos mediante el uso del paquete CFD Ansys Fluent no sin antes
haber comprendido conceptos claves en el modelo matematico del volumen finito como la
derivacion de las ecuaciones algebraicas en las celdas y sus errores por la discretizacion, como se
linealizan las ecuaciones que no lo son como la del momentum y el correspondiente error de
linealizacion, el proceso de iteracion de dichas ecuaciones lineales para generar los datos finales
del problema con su respectivo manejo de los residuales.






Capitulo 2

Planteamiento del Problema

La dinamica y cinematica de los fluidos se rigen por tres leyes basicas de conservacion,
conservacion de la masa, de la energia y del momentum, este Ultimo en la forma de las
ecuaciones de Navier-Stokes que son ecuaciones diferenciales no lineales las cuales hacen que un
analisis analitico sea muy limitado. Las ecuaciones enunciadas anteriormente sirven también para
describir flujos de tipo turbulento no sin antes hacerle arreglos debido a que es un fendmeno
aleatorio, cadtico e irregular, estd constituido por un amplio espectro continuo de escalas de
remolinos los cuales pueden ser del tamafio de la geometria del flujo hasta los mas diminutos,
tienen una enorme sensibilidad a las condiciones iniciales, son inestables en el tiempo y el
espacio.

Las caracteristicas de la turbulencia implican que las variables como la velocidad o presién
tengan dos componentes, uno promedio y uno fluctuante en vez de un componente instantaneo,
por ejemplo la presion instantanea p = p + p’. La ecuacion de la continuidad y la Navier-Stokes
se deben acomodar a dicha realidad generando las famosas ecuaciones promediadas Reynolds o
RANS, estas nuevas ecuaciones generan un nuevo término conocido como tensor de esfuerzo

turbulento R;; = —pu,'u,’. Este término es un tensor que agrega 6 incognitas mas, lo cual genera

que el sistema en general tenga mas variables que ecuaciones para resolverlas, el famoso
problema del cierre.

La forma mas generalizada de cerrar el sistema es modelar el esfuerzo turbulento en base a
suposiciones fundamentadas en realidades fisicas, dicha labor que sigue vigente hasta la escritura
de este documento y seguird después debido a que es una tematica en la cual no se ha dicho la
ultima palabra y nuevas propuestas son requeridas para mejorar los modelos existentes, proponer
modelos de uso general, y modelos menos exigentes en cuanto a poder de computo para tratar el
fendmeno. Este proceso se conoce como modelamiento de la turbulencia y es fundamental en las
simulaciones CFD.



2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Validar numéricamente los coeficientes aerodindmicos experimentales del perfil NACA 1408.

2.1.2 Objetivos Especificos

= Describir la procedencia estadistica del tensor de esfuerzos turbulentos como
consecuencia de lo aleatorio y fluctuante del fendmeno.

= Relacionar la suposicion de Boussinesq Y la viscosidad turbulenta con la energia cinética
turbulenta en los modelos de dos ecuaciones de transporte.

= Emplear el método numérico del volumen finito mediante el uso de un paquete CFD.






2.2 Justificacion

La pertinencia del proyecto se debe a que relaciona dos tematicas fuertemente unidas en la
obtencion de resultados confiables en simulaciones que involucran la mecanica de fluidos, el
modelado de un flujo turbulento y el uso correcto de la dinamica de fluidos computacional CFD.
El uso correcto de una herramienta CFD se fundamenta en tres pilares, la generacion de la malla,
el funcionamiento de los algoritmos y el modelado de la turbulencia.

Teorias matematicas muy precisas han evolucionado para los dos primeros elementos, la
generacion de la malla y el desarrollo de algoritmos, pero para la turbulencia la precision no es la
misma lo cual no sorprende pues el objetivo ha sido aproximarse a un fenémeno extremadamente
complicado. Por lo tanto es vital comprender como funcionan los modelos en funcién de los
principios fisicos en los que se fundamentan, las ecuaciones de transporte adicionales que
resuelven por ejemplo los de cero ecuaciones adicionales, los de una, los de dos, entender las
variables nuevas que entran en juego como la energia cinética turbulenta, la disipacion de la
energia, la frecuencia turbulenta, las funciones de mezcla y como se relacionan estas nuevas
variables con la viscosidad turbulenta.

También es muy importante conocer como la turbulencia se hace presente debido a una
vorticidad fluctuante producto de los continuos estiramientos de la linea de vortice y como se
transfiere la energia en forma de cascada en todo este proceso hasta la disipacion en las menores
escalas. Comprender los aspectos enunciados es vital para una simulacion computacional
acertada y su posterior aplicacion en la industria.






Capitulo 3

Marco Tedrico

3.1 Importancia de los datos experimentales en la consolidacion de
los modelos turbulentos.

Validar numéricamente datos experimentales de tdneles de viento es una tarea necesaria para
comprobar la confiabilidad del método y el modelo que se usan para dicha validacion, de ésta
manera el modelo usado se puede emplear en otro fenémeno parecido y generar resultados
acertados, esta técnica se puede apreciar en la investigacion aerodinamica moderna de edificios,
como el estudio llevado a cabo por Alminhana, Braun y Loredo-Souza (2017), Investigacion
numérico-experimental sobre el rendimiento aerodinamico de los modelos de construccion
CAARC con modificaciones geométricas, Universidad Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Brasil. Donde probaron las fuerzas generadas por el viento en edificios, modificando las
secciones transversales para comparar la influencia de los cambios en las fuerzas aerodinamicas,
la prueba fue experimental en tlnel de viento y numérica usando el modelo turbulento LES y el
método de elementos finitos, alcanzando una alta convergencia entre los datos experimentales y
los resultados numeéricos.

Lograr la tan anhelada confiabilidad en los resultados computacionales no es sencillo debido a
que existen varios métodos numéricos para resolver las ecuaciones que gobiernan el campo de
flujo y existen decenas de modelos para modelar un flujo turbulento, de la correcta escogencia
del modelo y método depende la calidad de los resultados, por ejemplo la investigacion sobre
perfiles para turbinas eolicas realizada por Wolfe (1997, p.34) concluyé que: “Hemos
reafirmado dos areas en CFD que requieren més investigacion y desarrollo para permitir
simulaciones numéricas precisas del flujo sobre la generacion actual de perfiles aerodinamicos:
prediccion de la transicion y el modelamiento de la turbulencia”.

Mucha de la investigacion inicial experimental sobre perfiles aeronauticos fue realizada por el
antiguo comité asesor nacional para la aeronautica NACA por sus siglas en inglés, quienes
propusieron métodos analiticos para generar perfiles aeronauticos definidos por Anderson
(2001) como cualquier seccion del ala cortada por un plano paralelo a la cuerda de la misma.
Dichos perfiles se probaron en tuneles de viento para crear una base de datos de los coeficientes
de cada uno y asi los ingenieros poder escoger entre ellos dependiendo de la necesidad de
disefio. Entre los perfiles NACA mas probados experimentalmente se encuentran los simetricos
de cuatro digitos en particular el 0012 y el 0018, como se evidencia en el reporte No. 647 de la
NACA por Goett y Vullivant (1938) quienes realizaron pruebas a escala real de dichos perfiles
de medidas 6 pies de cuerda y 36 pies de envergadura con el fin de proveer datos base de
comparacion con otras pruebas de los mismos perfiles a escala y los efectos de la turbulencia.
Debido al amplio estudio experimental sobre dichos perfiles simétricos, existe una buena base
de datos que se ha usado para probar los modelos turbulentos y métodos numeéricos, por ejemplo
la simulacién numérica de flujo compresible alrededor del perfil 0012 hecha por Valenzuela
(2009) el cual usé el método de elementos espectrales con una malla no estructurada o el trabajo



de Sogukpinar (2017), Simulacién numérica de perfiles inclinados de 4 digitos Naca 00XX para
encontrar el angulo 6ptimo de un ala de avion, Universidad de Adiyaman, Turquia. Quien uso
el modelo turbulento SST en los perfiles 0008, 0009, 0012, 0015, 0018, 0021 y el 0024
probando la influencia del aumento de espesor en los coeficientes de sustentacion, arrastre y
presion.

3.2 Ecuaciones Gobernantes de los fluidos

3.2.1 Forma Integral

La forma integral de las leyes de conservacion nace de aplicar el teorema de transporte
Reynolds que es el enlace entre los conceptos sistema y volumen de control, relacionando
la razon de cambio de las propiedades en ellos. La version general que se aplica a la
conservacion de la masa, momentum y energia donde b es la propiedad intensiva (por
unidad de masa) tiene la siguiente forma:

DBgi;s _ 0 P
> = J., bpdv + [ _bpV -7isS (3.1)
Conservacion de la masa D 0
— | pbv =— p6v+JpV-ﬁ6S=0
Dt ) ot ).,
S1S C.S
=~ : 3
Conservacion del Momentum Lineal = [ vosv+ JVpV-ﬁSS _

— jpﬁ65+ f165+ Jgp8v+ZFextemas_

. s , d P
Conservacion de la energia (formade la | 5, /., epdv + [ epV - n8S =
primera ley de la termodinamica) R
f Vgpév — f Vp1iés + J- Vtés + Z(Fextemas.

cv c.s c.s

* Vext.) - JQﬁsS

Cc.s

3.2.2 Forma Diferencial

El método del volumen de control fijo como herramienta de andlisis es muy importante
pues permite dar soluciones sin conocimiento detallado de los cambios de velocidad o
presion dentro del volumen, mas bien en las superficies del mismo, sin embargo en
ocasiones es necesario rastrear en detalle el fluido, por ejemplo en aerodindmica nos
interesa los cambios en los esfuerzos de presion y cortantes a lo largo de la superficie del
ala y el volumen de control fijo se queda corto para dicho fin. Por lo tanto se requiere
relaciones que se apliquen a un punto o un Elemento de Fluido definido como una regién
infinitesimalmente pequefia dentro del campo de flujo dado. Esta técnica de tomar un
volumen de control infinitesimal o elemento de fluido y no un volumen de control fijo se
Ilama Analisis Diferencial y se aplica al movimiento del elemento de fluido el cual
experimenta translacion, rotacién, deformacion linear o angular mientras fluye.
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(c) Deformacion
normal

ol
.»Lf"'/
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Figura 3.1: Tipos de movimiento y deformacién que experimenta un elemento de fluido.
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3.3 Conceptos fundamentales que evitan el uso de Ansys

Fluent como un

Una herramienta de simulacién es en principio una caja negra donde ingresamos datos como la
geometria, la malla, condiciones de contorno y propiedades de los materiales, luego del proceso
los resultados se entregan en forma de cifras e imagenes en color que pueden estar llenos de

a caja negray misteriosa.

inconsistencias camufladas en iméagenes bonitas o resultados poco dicientes.

El primer paso para evitar el mal uso de Ansys Fluent es identificar el modelo matematico, es
decir sefialar las ecuaciones gobernantes del fendmeno, a continuacion se configuran las
condiciones de contorno como la velocidad en la entrada, la condicién de no deslizamiento en las

superficies, la presion a la salida y condiciones de turbulencia iniciales.

Entradas del

usuario

Imagenes a
color y otros
resultados

Figura 3.2: Ansys Fluent como caja negra.




Ya con las ecuaciones y las condiciones de contorno queda completo el modelo matematico que

usara Ansys Fluent para dar solucion al problema mediante el método numeérico del volumen
finito.

Solucion numérica mediante el método del volumen finito

Este método de discretizacidn consiste en tomar el dominio del flujo y dividirlo en porciones o
trozos llamados celdas y aplicar las leyes de conservacion en su forma integral a cada una de las
celdas, obteniendo asi el conjunto de ecuaciones algebraicas que reducen el problema a hallar la
velocidad y presion en el centro de las celdas.

T
Ay ° -]
1 i
- -]
3
[ ]
I Ax !

Figura 3.3. Relacion entre celdas adyacentes para desarrollar las ecuaciones algebraicas.

e ;Cbmo se deriva el sistema de ecuaciones algebraicas?

Para hallar las ecuaciones algebraicas se debe aplicar la forma integral de la conservacion
en cada una de las celdas relacionando los valores de centro de celda con sus vecinos
(interpolacidn), al aplicar la conservacion de la masa o flujo de masa en las 4 caras de la
celda 1 mostrada en la Fig. 3.3 (La distancia perpendicular a la hoja, eje z es 1) obtenemos
el caudal total en la celda como:

)+ (o= (o= Eve-ar=0 62

° Las ecuaciones algebraicas provenientes de la conservacién del momentum no son
lineales, ¢ Como se resuelven?

El flujo neto de momentum por las superficies de control fc.spV(V-ﬁ)ss implica el

producto de dos velocidades desconocidas lo cual se traduce en no linealidad de la
ecuacion. Por ejemplo la tasa de flujo de momentum en x en la cara derecha de la celda 1
mostrada en la Fig. 3.3 entrega la siguiente version:

mom en x;_, = pus_,u; ,Ay(1)

momenx;_, = p@Ay(l) (3.3)



Linealizacion de las Ecuaciones Algebraicas.

En este punto necesitamos el conjunto de ecuaciones lineales provenientes de las no
lineales vistas anteriormente, la Ec. 3.3 muestra velocidades al cuadrado y el proceso
consiste en aplicar el método Newton-Rapson de la siguiente forma:

Lo primero es dividir la velocidad en dos componentes:

u=1us+Au
Donde uy es el valor supuesto y Au es la correccion por la suposicién. Ahora una funcion
de u se desarrolla mediante una expansion en serie de Taylor con lo anterior en mente.

f) = f(us + du)

F@) = fus) + £ udtu+ £ (u) 2 + hoo.t (3.4)
Ahora si la funcién f(u) es u? entonces:
Fw) = u? E— e Flug) = ug?
f(w) =2u O - Frug) = 2ug

Reemplazando los términos anteriores en la serie de Taylor (Ec. 3.4) obtenemos la
velocidad al cuadrado que se necesitaba:

u? = u,? + 2u,Au + error de linearizaciéon

. L . o " Au? .
El error de linearizacion proviene de los términos f (us)7u + h.o.t. Dicho error

disminuye en la medida que el valor supuesto se aproxime al valor real es decir que la
correccion (Au) tiende a cero.

Orden de Exactitud del error en el esquema de Discretizacion.

Discretizar el problema mediante el uso del volumen finito implicé la aparicion de 2
errores en la Ec. 3.2, uno producto de suponer que la velocidad en el centro de las cara es
igual a la velocidad en toda la cara y el otro es producto de suponer la velocidad sobre
dicha cara como el promedio entre la velocidad en el centro de la celda interpolada con la
velocidad en el centro de la celda vecina, estos errores se conocen como errores de
discretizacion.

Para cuantificar dichos errores, se relaciona los valores en los centros de las celdas con los
valores en las caras mediante una expansion de la serie de Taylor sobre la velocidad en la
cara. Tomando la celda 1 y 2 obtuvimos la relacion de velocidad a continuacion:

u, +u,

Uiy = — + error

Ahora se procede a determinar las velocidades u; y u, con base en lo dicho anteriormente:
=ue+ (52) (-5) 41 (52 ()
ul_u1_2+( 0x 2 +2 dx2 4 +

ouq_ Ax 1 (0%u,_ Ax?
up = wa + (52) (5) +3(552) () +

El siguiente paso es sumarar las ecuaciones anteriores y reorganizar los términos para
determinar el error en el valor de la velocidad sobre dicha cara.

uqt+uy

Uy = ——+ error
_ugtup 0%uq_5\ (Ax?
wp =+ (55 () + 39



La ecuacion 3.5 cuantifica el error el cual es proporcional a Ax?, lo que se conoce como
una aproximacion de exactitud de segundo orden.

Solucion Iterativa de las Ecuaciones Linealizadas y Manejo de Residuales

El software soluciona las ecuaciones lineales mediante iteraciones, es decir el valor
supuesto se actualiza de vez en vez hasta que los desequilibrios en las ecuaciones llegan a
un valor de tolerancia determinado, el desequilibrio nunca sera cero pues no tenemos las
soluciones exactas, se tienen aproximaciones.

La ecuacion algebraica 3.2 correspondiente a la conservacion de la masa aplicada a la
celda 1 muestra que el lado izquierdo debe ser cero, sin embargo con cada iteracion el
resultado (R;) es un valor diferente a cero.

Ay Ay Ax Ax
(F)u+(F)e-(F)u-(F)n-v-r

Sumar los desequilibrios en todas las celdas del dominio, genera el conocido
Desequilibrio Agregado o Residual (R).

~ YIR|

~ Factor de Escala
El Factor de Escala es importante pues un desequilibrio de masa pequefio en un flujo
supersonico puede ser grande para un flujo subsonico.
Finalmente tendremos solucion al problema cuando el desequilibrio agregado sea menor o

igual a una tolerancia que en el caso del Fluent es por defecto de 1073, con la opcion de
modificarlo para reducirlo més, también existira un residual de momentum.

ZIRi|

= ————— < Tolerancia (3.6)
Factor de Escala

El algoritmo para las soluciones iterativas es el siguiente:

Asignar los valores supuestos en los
centros de las celdas.

Retocar los valores supuestos con el X
uso de las ecuaciones linealizadas.

Calcular los desequilipbrios en la masa y
momentum.

S ale NO

Desequilibrios =Tolerancia

—ﬁl CONVERGE
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3.4 Flujo Turbulento y su descripcion estadistica

Un flujo turbulento esta constituido por movimientos de remolino con un amplio espectro de
escalas las cuales pueden ser del tamafio de la geometria del flujo hasta los méas pequefios
cuyo numero Reynolds es aproximadamente 1, es aleatorio cadtico e irregular, siempre es
tridimensional e inestable, sin embargo cuando se promedian respecto al tiempo, se puede
tratar como un flujo de 2 dimensiones, es disipativo, lo que significa que la energia cinética
en los remolinos mé&s pequefios, se transforman en energia térmica. Este proceso de
transferencia de energia desde los mayores remolinos al méas pequefio se llama el proceso en
cascada e indica Davidson (2018, p.69) que “Cuanta méas energia se transforme de energia
cinética a energia térmica, mayores seran los gradientes de velocidad”.

Pequeinas

estructuras estructuras

Figura 3.4: Escalas de longitud de la turbulencia y transferencia de energia.
Reglas del promedio para la turbulencia

1. El promedio del promedio es un promedio en si mismo:

u=1u
2. El promedio de las fluctuaciones es cero:
u' =0

3. El promedio del producto de dos fluctuaciones es diferente a cero.

UV #0
4. El promedio del producto entre una cantidad promediada y una fluctuante es cero.

ur' =0

5. EIl promedio del producto entre una cantidad promediada y una instantanea sera igual al
producto de las cantidades promediadas.

—
UV =uvwv

6. El promedio de una derivada espacial es igual a la derivada espacial del promedio de la
funcion.

11



3.4.1 Ecuaciones Navier-Stokes promediadas (RANS) y aparicion del esfuerzo
turbulento o Reynolds.

Debido a lo aleatorio de un flujo turbulento la forma adecuada de tratarlo es estadisticamente,
empezando por reconocer que la velocidad instantdnea (Fig. 3.5) tiene 2 componentes, uno
promedio y uno fluctuante u =u + u'; La velocidad promedio respecto al tiempo en una posicion
dada se define como:

La expresion T — oo significa que éste tiempo es mucho mayor al de las fluctuaciones que es
muy corto. La velocidad promedio es independiente del tiempo como se aprecia en la Fig. 3.5, a
este caso se le denomina “Turbulencia Estacionaria”. Siempre que se habla de promedios, el
término desviacion esta presente, la desviacion de la media es el componente fluctuante de la
velocidad u'

Sy tiempo
Velocidad

K u'  Velocidad Fluctuante
M\/\H w//\\ Vﬂ/\g U Promedio de velocidad en el

U Velocidad Instantanea

Tiempo

e En cualquier punto en el tiempo: {/ = {J + u'

Figura 3.5: Componentes de velocidad.

El siguiente paso es definir la desviacion estandar de la velocidad media como la raiz del
promedio del cuadrado del componente fluctuante:

Vi —w)? =)z

12



Reynolds Promedio

La primera ecuacion que se debe promediar es la de la continuidad asi:

du; _
Zi— 0, dondeu; =1, + u;'
axl-

Reemplazando los componentes de la velocidad en la ecuacion de la continuidad anterior y con la
ayuda de las reglas del promedio obtenemos la versién promediada de la misma:

N
axi

=0 (3.7)

Ahora se procede a promediar la ecuacion de Navier-Stokes o conservacion del momentum que
en forma de indices es:

du; ou;\ _ dp a du;
p(¥+uj§j)——a—%+a—w(ua—é> (3.8)

Luego de reemplazar la velocidad instantanea u; = u, + u;" en la Ec. 3.8, realizar el algebra
necesaria con el uso de las reglas del promedio, se obtiene la version promediada en el tiempo de
la ecuacion de Navier-Stokes mas conocida como RANS por sus siglas Reynolds Averaged
Navier-Stokes:

0w  —0wm) _ 0P 0%, 0 =
p(at Y axj) T oy +‘u(6xj6xj> + axj( P Y, ) (3.9)

Tensor de Esfuerzo Turbulento o Esfuerzo Reynolds

Al comparar las ecuaciones 3.8 y 3.9 se aprecia la aparicion de un nuevo término —(pu,'w,"), el

esfuerzo turbulento parecido al tensor de esfuerzo viscoso se representa mediante la siguiente
matriz con los componentes fluctuantes de velocidad:

uuy u'uy ugug’

Iy, I — [ [ [ [ ! [
—PUYU = TP Uy U Uy Uy Uy Us

us'uy uz'uy’  uz'ug’
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Debido a la aparicion de este nuevo esfuerzo turbulento, el numero de variables es superior al
namero de ecuaciones, ademas las nuevas variables por ejemplo u, u;’ resultado de promediar el
producto de 2 variables desconocidas se conocen como correlaciones, un desafio enorme debido
a la no linealidad de la ecuacién de Navier-Stokes y como dice Wilcox (2006, p.43), “A medida
gue tomamos momentos cada vez mas altos, generamos incognitas adicionales en cada nivel y en
ningn momento este procedimiento equilibrara nuestro libro de incégnitas / ecuaciones”.

3.4.2 Vorticidad de los remolinos (eddy) en un flujo turbulento.

Los eddies o remolinos son estructuras rotacionales que extraen la energia cinética del flujo
medio y la disipan de forma anisotrépica, es decir varia con la direccion por lo tanto se debe
hallar la vorticidad del fendémeno aplicando el producto cruz al vector de velocidad en las
ecuaciones de Navier-Stokes asi:

5(3_‘:4_ V- V)V) =-Vp+uvi/ ®Wvx 6(g+ V- V)I7) = Vx(=Vp + uv?v)

Luego del &lgebra necesaria y uso de identidades llegamos a la expresion que relaciona la razén
de cambio de la vorticidad (en forma de derivada material) con el estiramiento de vortice y
la disipacion viscosa.

a_> — - — — -
5 (a—f + (V- v);) = (& V)V + pv3é
Reescribiendo obtenemos la version final de la expresion solicitada:

PO _ L(Z.9)V +vv2E (3.12)

pt &

La Ec. 3.12 es muy importante pues un flujo turbulento estd conformado por vértices que
cambian debido al estiramiento producto de la energia cinética turbulenta del flujo medio y la
disipacion viscosa de la energia.
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Capitulo 4
Metodologia Aplicada

4.1 Eleccion del modelo turbulento y su relacion con la capa

limite.

La correcta eleccion del modelo turbulento es fundamental para una simulacion CFD
debido a que existen varios caminos para tomar, es necesario conocer las diferencias
entre ellos como los principios fisicos en los que se fundamentan, las ecuaciones de
transporte que usan, el requerimiento computacional, las limitaciones para recrear flujos
complejos y la dificultad de simular el comportamiento de una zona tan importante como
la capa limite, de vital importancia en la aeronautica por su desprendimiento y la relacion
con la entrada en pérdida de un ala por ejemplo.

4.1.1 Componentes de la capa limite y variacion de velocidad en dicha

Z0Nna
40
REGION INTERNA i 3
35 A i :
| i
30 1 i Capa Logaritmica I 4 Re_
25 - Capa ! o 24,000
Amortigupdora a 43.000
Ut 20 A E o 61,000
-~ i
15 1 : — .
Subcapa Viscosa! REGION EXTERNA
10 7 y=54 y=30
5 -
0 T T T T T 1
-1 0 1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 10 10

Figura 4.1: Partes de la capa limite.

La grafica anterior U vs y* muestra la relacion entre la distancia normal a la pared y*
enfrentado con la velocidad tangencial U*, en forma de variables sin dimensiones (también
conocidas como unidades de pared). La razén para graficar de esta manera es que el
comportamiento normal a la pared es universal y valido para una gran cantidad de flujos
con un amplio rango de geometrias y velocidades.
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La velocidad de referencia para generar U™ , es la llamada velocidad de friccién (u,) basada en
el esfuerzo cortante en la pared t,,,.
2
Tw~ PUr

Dicha velocidad de friccién se usa pues la velocidad en la pared es cero y necesitamos una
referencia de velocidad que no sea la de la corriente libre pues no seria efectiva, al despejarla
obtenemos la relacion:

Tw
ur~ |7,
Algunos cédigos CFD usa la raiz cuadrada de la energia turbulenta como velocidad de referencia
pero la de friccion es la més usada.
Ya con la velocidad de referencia (o escala de velocidad) se requiere una longitud de referencia
(escala de longitud) la cual se da en términos de la viscosidad cinematica término muy

importante en el proceso de disipacion de la energia asi:

v
Ve w
Por lo tanto las formas no dimensionales de velocidad y longitud seran:
utr==% =Y B gyt =Y
Ug y Yz y v

En términos comunes y* sirve como una lupa para hacer zoom sobre la capa limite que es una
region pequefia donde suceden varias cosas y se requiere una mayor resolucion alli, también
actua como indicador del numero Reynolds local.

Una capa limite se compone de dos zonas principales, una interna y la parte externa, la interna se
compone de 3 capas:

e Subcapa Viscosa (Viscous Sublayer): Es la region mas proxima a la pared, el
comportamiento del flujo se asemeja a laminar donde la viscosidad molecular determina
el comportamiento, los esfuerzos cortantes turbulentos son despreciables aqui. El perfil de
velocidad promedio (en forma no dimensional) de ésta regién es lineal generando la
relacion:

ut =y* Para y* <5 (4.1)

e Capa Amortiguadora (Buffer Layer): En esta capa se presenta la transicion entre el
comportamiento dominado por la pared al comportamiento dominado por las
fluctuaciones de velocidad (y* = 11.25). Es decir los efectos del esfuerzo cortante en la
pared t,, se propagan a una capa donde el esfuerzo cortante estd dominado por la
turbulencia.

Ty & —pUV

Después del analisis correspondiente, obtenemos el perfil de velocidad en dicha zona
como:
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y* y*t <11.25
1
ut = Eln(y*) + A y* > 11.25

La constante A para una pared suave y luego de repetitivos experimentos tiene un valor
aproximado de 5. La constante K =~ 0.4187 es universal, se denomina constante de VVon
Karman en honor al grupo que luego de mucha experimentacién dio con dicho valor. Se
recomienda no poner la primera celda en esta zona pues el nivel de incertidumbre es
grande y el comportamiento difuso.

e Capa Logaritmica (Logarithmic Layer): Esta capa es comun para la zona interna y
externa pues es la parte mas expuesta a la corriente libre del flujo, la relacion entre
velocidad y distancia a la pared es de tipo logaritmico.

ut =—In(y*)+A4 Para 30 <y* <200 (4.2)
4.1.2 Modelos Turbulentos

La funcion de un modelo de turbulencia es disefiar aproximaciones para las correlaciones
desconocidas en términos de propiedades de flujo que se conozcan de modo que exista
un numero suficiente de ecuaciones, al hacer tales aproximaciones cerramos el sistema.
Recordemos que el esfuerzo turbulento —(pTuj') nacido luego de promediar las Navier-
Stokes adiciona 6 incognitas mas al sistema sin el mismo nimero de ecuaciones para
resolverlo.

El camino elegido para la eleccion del modelo fue el de las RANS pues son los modelos
mas usados en la industria gracias al amplio rango de flujos que pueden representar sin el
uso excesivo de memoria y potencia de computo; en esta categoria se escogio el camino
de los modelos lineales o de primer orden fundamentados en la suposicion de Boussinesq
en la cual el esfuerzo turbulento z;; se relaciona linealmente con la tasa de deformacion
media S;; mediante la viscosidad turbulenta v, que no es una propiedad del fluido pero si
del flujo y como dice Woelke (2014, p.94) “la viscosidad turbulenta se ve afectada por la
forma y la naturaleza de cualquier pared sélida, la intensidad de la turbulencia de flujo
libre y los efectos del historial de flujo™, involucrando la energia cinética turbulenta, para
generar la relacién enunciada a continuacion :

2
Tij = ZVt(Sij) — gk(?l] (43)

El primer miembro del lado derecho de la Ec. 4.3 es el componente anisotrépico del
esfuerzo y el segundo es el componente isotropico. Los modelos lineales se subdividen a
su vez en los modelos N-ecuaciones donde N es el nUmero de ecuaciones de transporte
adicionales a la de conservacion de masa y momentum que usan para resolver el sistema.
Finalmente para simular el flujo sobre un perfil aerodinamico se escogié el modelo de 2
ecuaciones SST k — w por las razones que se explican mas adelante.
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Mixing Length

0-Eqaution

Baldwin-Lomax

Spalart-

1-Equation

K-£ models

1st - order
(linear)

Reynolds
Average
(RANS)

2-Equation

Reynolds 1
Turbulence Stress K-t models
Models 3 2nd - order
(non-linear) PES==SNNNEEEEEEE
Algebric Stress

Quadratic & Cubic k-g

Smagorinsky

Figura 4.2: Clasificacion de los modelos turbulentos. Por Sadrehaghighi.

4.2 Modelos basados en la viscosidad eddy y su relacion con la ecuacion de
la energia cinética turbulenta.

Ecuacién de la energia cinética turbulenta (k).

La ecuacion de la energia cinética turbulenta permite incorporar los efectos no locales y el
historial del flujo en la viscosidad turbulenta, al igual que la velocidad y presién, la energia
cinética instantanea tienen dos componentes uno promedio y uno fluctuante K(t) = k + k,

-1
k= E(u—12 + Ut +uz”)
10— — —
k == E(ull +u,2 +u,3 )
Por lo tanto es necesaria una ecuacion para k debido a que es la base para hallar la viscosidad
cinematica turbulenta vy el procedimiento es el siguiente:

1. Partimos de la ecuacion de Navier-Stokes antes del promedio es decir con la velocidad y
presion instantanea.

ou 0\ 10, 0 ( o
< at + 0x; (ulu])> T pax + 0x; (U 6xj> (4.8)

Ahora la version promediada RANS de la ecuacion anterior es:

0w, 0 o\ 108 0 (0w, 0
(at * Ox;j (Ulu])> T pax; + 0x; (U axj> + axj( th uf) (49)
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Vamos por la energia cinética turbulenta por lo tanto se necesita el componente
fluctuante de velocidad y presion que se halla restando la ecuacion 4.9 de la 4.8 cuyo
resultado es:

oul | 0 _ _tow o ( ow!
~ T3 (uu +wu tuiu -y, u]) > om; + o] (v 6xj> (4.10)

El siguiente paso es multiplicar la ecuacion anterior por u;" pues la energia cinética tiene
componentes de velocidad al cuadrado, este proceso genera 7 partes que se factorizan,
usando la regla del producto para la derivacion y la conservacion de la masa para obtener

Parte 1: % G (ui’)z)
Parte 2:  u;'u;’ z—z_j‘_

Parte 3: 17, 6ix,- G (ui’)z)
Parte 4: 6ix]- (uj’ % (ui’)z)
Parte 5: ;' aix,- (—w/'yw")

Parte 6: —— (% ui’p')

axj

0 ou; ou;’ ou;’
Parte 7: (Uuz' L ) —v——

6x] ax] ax]- 6xj

El siguiente paso luego de haber multiplicado por u;" la ecuacion 4.10 es promediar las 7
partes anteriormente mencionadas y reorganizarlas dando como resultado:

9 l—'z) ( ) i 1 Jow'\  ——ow  ow dwn 411
at(z(ul) +ula @) x; TRtk T v, ox,) 't ax;j Vo ax; 0x; (4.11)

Ya con los cuadrados de la velocidad fluctuante se reescribe la ecuacion 4.11 en términos
de la energia cinética turbulenta k.

ok , — 9k _ 9 1—, 1—— , ou;’ ﬁaul our, our,
5 T ox; a){j( u/u; 'y +pu]-p vy ) u'u, 2%, v 2%, o) (4.12)
0
ok . _ 0k a 1—, 1—— ) oy ou,
Ok | o Ok _ _ L B LT 4.1
w T ox; ax,( ww Y+ owp - vy axj) + Ty 2%, € (4.13)
I 1 i v \ Vi Vi

e Parte I: Razén de cambio de la energia cinética turbulenta k.
e Parte Il: Transporte de k por conveccion.

e Parte Ill: Difusiébn molecular donde k se difunde debido al proceso de transporte
molecular natural del flujo.

e Parte IV: Transporte turbulento, representa la tasa a la cual la energia de la turbulencia
es transportada a través del flujo debido a las fluctuaciones turbulentas.

e Parte V: Difusion k debido a la presion, es otra forma de transporte turbulento
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formado por la correlacion de las fluctuaciones de velocidad y presion.

e Parte VI: Productor o generador de la turbulencia, representa la velocidad a la cual la
energia cinética se transfiere del flujo medio a la turbulencia. Fisicamente representa
la velocidad a la cual la tasa de deformacion media realiza trabajo frente a los
esfuerzos turbulentos.

e Parte VII: Tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta, representa la velocidad
con la cual k se transforma en energia térmica interna, es la velocidad media a la cual
la parte fluctuante de la tasa de deformacion realiza trabajo frente a los esfuerzos
Vviscosos turbulentos.

6. Los términos | y Il correspondientes a la derivada sustancial de k asi como la difusién
molecular 111 de la Ec. 4.13 son términos exactos mientras que la produccion, difusion
por presion, disipacion y trasporte turbulento involucra correlaciones indeterminadas, el
ultimo paso es cambiar dichas 4 correlaciones por aproximaciones de cierre asi:

e Transporte turbulento y difusion por presion (IV y V): la aproximacion estandar para
representar el transporte turbulento de cantidades escalares es la difusion por

. —F 00 ny . . .
gradiente, —u;¢ ~ Fyo Para la presion no existe dicha metodologia por lo que se
j

agrupa con el término de transporte y se asume la suma de ambos como el

componente de difusion por gradiente. éul'ul'u]'+%u]’p’ = _%;7" donde &, es un
k 0%j

coeficiente de cierre.

e La longitud caracteristica | y la disipacion e son variables que faltan todavia,
asumiendo que ambas son propiedades exclusivas de la turbulencia independientes de
las propiedades naturales del fluido como la viscosidad molecular, por argumentos
dimensionales [Taylor (1934)] propuso la disipacion como:

K372 K32

6~— ~ —_—

€

Finalmente luego de tratar los términos con las correlaciones, tenemos la version definitiva para
la energia cinética turbulenta k

Ok | g Ok _ L 0% o vey Ok
a Y ij_Tllaxj €+ ax,.(("+ ) ) (4.14)

Ok 3x]-

Modelo k — € Estandar

Uno de los modelos mas populares que ha servido de referencia para otros modelos es el k — €
donde una segunda ecuacion de transporte se modela para la disipacion. A pesar de las ventajas
que otorga, tiene falencias y como dice en su memorandum Menter (1992) “Desde el punto de
vista de la aerodindmica la mayor falencia del modelo es la falta de sensibilidad a los gradientes
de presion adversos y la separacion”; el modelo sobreestima la escala de la longitud turbulenta
en la region cercana a la pared lo que se traduce en mayores niveles de esfuerzos cortantes que
evitan o previenen la separacién de la capa limite. Por otro lado el modelo no permite que (e)
sea cero en la superficie con condicion de no deslizamiento. Otro de los inconvenientes es que se
usa funciones de amortiguamiento en la sublayer que cambian de forma y no son lineales por lo
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que linealizarlas es dificil y se traduce en dificultad de convergencia.
e Laecuacion para la viscosidad-eddy cinematica es:
kZ
v = Cy— (4.15)

e Laecuacion de la energia cinética turbulenta k es la misma enunciada en la Ec. 4.14
e Ecuacion para la tasa de disipacion e:

% g2 o L4 (il

at + Y Ox; - Cel le] 0x;j CeZ k + 0x; ((U + ae) 6x]-) (416)

e Constates del modelo

CH Cel CeZ Ok O¢

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Modelo SST k-w

Uno de los aspectos mas importantes de los modelos es la prediccion de la separacion de la capa
limite, por ejemplo la entrada en pérdida del ala estad definida en dicha propiedad, el modelo
SST k-w fue disefiado por Menter (1993) para dar predicciones altamente exactas de la aparicién
y la cantidad de separacion de flujo bajo gradientes de presion adversos mediante la inclusion de
efectos de transporte en la formulacion de la viscosidad-eddy. Es un modelo hibrido el cual usa el
estandar k- e para calcular las propiedades del flujo en la region de la corriente libre donde los k-
w son muy sensibles a las condiciones iniciales, cerca de la pared se usa un k- w modificado en
base a la frecuencia de turbulencia ® como segunda variable.

e Viscosidad Cineméatica Eddy

k k
=—" 0 v = (4.20)

Vs =
t max(a,w,SF;)

e Ecuacidén de transporte para la Energia Cinética Turbulenta:

G 0k _ W ey 0 o
et T =Ty = Bk + ((v + o) ax,) (4.21)

e Ecuacion de transporte para la Frecuencia Turbulenta:

1 0k dw

9o 200 _ c2_p.2 40 o _ 1 9k 3w
ST o= aS — B’ + ((U +o,vy) axj)) +2(1 - Fy)o,, 2220 (4.22)
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e Relaciones Auxiliares.

_ . vk 5000\ dogyok 4
o F; =tanh {{mm [max (m'dz_)’wkwdz]} } (4.23)
. 2\/— 500v
o F, =tanh [[max Ty’ e ] ] (4.24)
o ¢=¢F1+¢,(1—Fy) (4.25)
e Coeficientes del modelo
a O Oy ﬁ*
a, a O-kl O-kz Gwl 0-0.)2 ﬁl BZ 9/100
5/9 0.44 0.85 1 0.5 0.856 3/40 | 0.0828

4.3 Explicacion del Modelo SST k-w

La ecuacion de transporte Ec. 4.22 tiene los 4 elementos caracteristicos que son: el de
produccidn, el de disipacion, y el de difusion que a su vez tiene 2 partes, una dependiente de la
viscosidad molecular y otra de la viscosidad turbulenta; El cuarto término del lado derecho de la
Ec. 4.22 tiene un miembro Ilamado aproximacion de mezcla, (1 — F4) el cual es la clave para
intercambiar entre los modelos k- e y el k-w.

2(1

Fl)o'wz

1 0k dw

w ax, ax,

e Cuando F, =1, el término desaparece, por lo tanto queda un modelo k-w que es muy
bueno resolviendo en la region méas cercana a la pared.

e Cuando F; =0, el término permanece, indicando su relacion con los modelos k- €.

Es decir, cada celda del dominio tendra un valor F; dependiendo su ubicacién como se ve a

continuacion:

F,=0

0<F <1

Figura 4.3: Funcién de mezcla en las celdas del dominio.
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La funcion de mezcla F; usa la tangente hiperbdlica con el fin que la transicion entre los
modelos sea suave como se aprecia en la grafica a continuacion.

tanh(x)
1.0

0.8

0.6
04

1 2 5
(argl)=x 4

Figura 4.4: Transicion entre modelos mediante la tangente hiperbélica

El argumento (arg1) elevado a la cuarta de la funcion de mezcla F;, Ec. 4.23 es dependiente de
la distancia a la pared més cercana d.

N 500v) 4642k ]

min |max , ,
[ (ﬁ*wd d*>w/’ CDygd?

Pared

Figura 4.5: Distancia desde la pared al centro de la celda

La funcion F;, Ec. 4.23 ademéas de mezclar las ecuaciones, combina también las constantes
empiricas del modelo mediante una interpolacion linear como se aprecia en la ecuacion 4.25:

¢=¢wF1+¢6(1_F1)

Donde ¢,, es la constante en el modelo k-w es decir £* y ¢, es la constante del modelo k- €, es
decir C,. Cualquier constante puede mezclarse mediante dicha relacion.

Aun con la funcién de mezcla F, la experimentacion mostré que se sigue sobre prediciendo el
esfuerzo cortante en la pared lo cual influye negativamente en la separacion de la capa limite
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sobre el perfil. Las siglas SST indican que el esfuerzo cortante principal se tiene en cuenta
durante todo el recorrido del flujo mediante un limitador de viscosidad el cual mejora la
concordancia con los resultados experimentales para flujos con separacién, esto se aprecia en la
Ec. 4.20.

_ E _ alk
Ve = Ve = max(a; w,SF,) (4.26)
| —
Original Modelo SST

La funcién de mezcla correspondiente F, es similar en forma a la F;, el denominador de la Ec.
4.26 tiene el producto SF,, que es el limitante y actda reduciendo la viscosidad turbulenta en la
zona cercana a la pared donde la magnitud del esfuerzo cortante (S) es grande. El procedimiento
anterior mejora la separacion del flujo de la pared, lo cual es fundamental en el desempefio de un
ala o perfil.

La funcion F, enunciada en la Ec. 4.24 también depende de la distancia de la celda respecto a la
pared, entre mas cerca mayor sera F, por lo que se limita mas la viscosidad turbulenta en ese
caso.

F, = tanh[[arg]?], arg = max( Al SOOV)

Brwd’ dw
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Capitulo 5
Analisis y Resultados

Hemos llegado a la ultima etapa del proyecto que es la validacion de los resultados
experimentales luego de recorrer el camino necesario para evitar el uso de una herramienta CFD
COmo una caja negra y aun mas sin saber que es el modelamiento de la turbulencia y como se
diferencian unos modelos de otros desde sus principios fisicos. EI modelo turbulento elegido fue
el SST k-w debido a su habilidad de simular mejor que otros un fendmeno tan importante en
la aeronautica como el desprendimiento de la capa limite de una superficie, el funcionamiento del
modelo se explica en detalle en el capitulo 4. La figura a continuacién fue el control para la
comparacion, consiste en 2 graficas que muestran la relacion entre los coeficientes de
sustentacion y arrastre a un angulo de ataque en particular, estos resultados que se encuentran en
el texto Theory of wing sections del afio 1959 provienen de la experimentacion en tdinel de viento
por parte de la antigua NACA. Dichas pruebas se compararon con las numéricas obteniendo los
resultados que se muestran en el capitulo.

o
>

coe/Picien,
S
|
LITT
| I i B )

J l‘
zﬂf
gm 0 -
o :
=/ =
2 ‘g‘-: -8y
j 1
L)
2 -
g g yyu b vz
; o Zdse |
o 20 250 7
i 2:‘&0 drred 2pét fip ar -
v ao — it A 1 .
r &0 Standard roughness
5 I s -
E7 7 R =3 Z - - z s . 2 -6 -8 g G 6 24 4
NACA 1408 Wing Section (Continued) * d %q
NACA 1408 Wing Section
(a) Coeficiente de arrastre experimental (b) Coeficiente de sustentacién experimental

Figura 5.1: Coeficientes aerodindmicos del perfil NACA 1408. Por Abbot y Von Doenhoff (1959)
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5.1 Reportes de Ansys Fluent

Las condiciones iniciales establecidas para la simulacion numérica son las siguientes:
e NUmero Reynolds: 6*10°.

. Denﬁdad:Ll?G?S%
e Velocidad de la corriente libre (V,): 50%

e Viscosidad dindmica molecular (u): 9.81*10°¢ %

Longitud cuerda del perfil: 1m.
e El &ngulo de ataque empieza en cero grados aumentando progresivamente hasta llegar al
méaximo de 14 grados.

5.1.1 Dominio y condiciones de frontera

ANSYS

R19S.2

Academic

Figura 5.2: Zonas del dominio para el analisis.
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Frontera

Distancia hasta el perfil

Configuracion en el sistema

Entrada

18m o 18 cuerdas del perfil.

Velocidad de entrada:
especificando sus
componentesen Xy'Y
dependiendo del angulo de
ataque.

Condiciones de turbulencia en
la entrada tomando un
porcentaje del 5% de
intensidad turbulenta y la
velocidad de la corriente libre:

> k=9.38%
S

> e=258%
S
> w=3.065"
> v, =X =297™
w S

Perfil Naca 1408

Condicion de no
deslizamiento (No slip
condition) con pared
estacionaria: Donde la
velocidad normal al perfil es

cero también.V-n=0

Salida

25m o 25 cuerdas del perfil

Presion a la salida:
Manteniendo en cero la
presidn manométrica y
dejando el valor por defecto
(5%) de la intensidad de la
turbulencia de contraflujo
debido a la buena distancia
desde la salida hasta la zona
del perfil. La presion
calculada es la total definida
como:

1 2
Pyt =P +§P|V|
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5.1.2 Enmallado y manejo de la capa limite.

Las mallas utilizadas fueron de tipo C estructuradas, una gruesa, una mediana y una fina, en esta
altima se procurd tener un buen numero de celdas en la capa limite. Dentro de la capa era
importante que el primer centro de celda contigua a la superficie del perfil estuviera en la
subcapa viscosa (y* < 5) la cual es una regiéon muy pequefia pero importante en cuanto al
célculo de los esfuerzos generados, en este caso se logré un numero y*promedio de 1.86 como
se aprecia en la figura 5.4.

Malla Gruesa
12500 elementos

Malla Mediana
20400 elementos

Malla Fina
26600 elementos

Figura 5.3: Tipos de malla.

Tu AUjULEILY e ALUULS... IEPIULE LU, ULy L upuy

Console

parallel,
Done.

Preparing mesh for display...
Done.

Setting Post Processing and Surfaces information ... Done

Reading "\"| gunzip -c \"C:\Users‘\martinez‘\Documents\ANSYS FL

Parallel variables...
Done.

SiBsarn Bh Raock Faoans
oo il

| perfillsos R 1.2c084
Figura 5.4: Reporte del valor y*promedio sobre la superficie del perfil NACA 1408.
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5.1.3 Reporte de Residuales.

Como se apreci6 en el capitulo 3 del presente texto las soluciones de las ecuaciones no
son exactas sino aproximaciones, cada celda entrega un desequilibrio y la sumatoria de
estos se conoce como residual; En el software los residuales de masa, componentes de
velocidad, k y omega w se configuraron para llegar a un valor de 10~¢ minimizando asi el
error propio de la solucién numérica.

La conservacion de la masa se cumple en el dominio, mostrando un residual de

5.84 x 10~7 (Fig. 5.5), un valor que esta dentro de la tolerancia estipulada y es muy
cercano a cero.

Console
Parallel wvariables...
Done.
Mass Flow Rate (kg/s)
inlet 2118.06
outlet -2118.06
- Net 5.8396381e-07

Figura 5.5: Reporte tasa neta del flujo masico en el dominio

La grafica mostrada a continuacion en la figura 5.6 es importante en cualquier analisis
CFD pues muestra como la magnitud de los residuales disminuye con el avance en el
namero de iteraciones hasta lograr la convergencia la cual no siempre se consigue por
aspectos como una malla no adecuada o el método de solucion empleado para k 0 w Yya
sea de primer o segundo orden.

— _Continuidad

—— Velocidad en x Te4d2
~ Velocidad en y

~ Omega 1e+00

1e-02

le-04

1e-06

1e-08

le-10 — T T T T T J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
lterations

Figura 5.6: Grafica de Residuales vs Niumero de iteraciones
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5.2 Validacion numérica de los coeficientes aerodinamicos
experimentales pertenecientes al perfil NACA 1408.

Malla gruesa |Malla mediana |Malla Fina Malla gruesa |Malla media| Malla fina
Angulo de ataque| cl cl cl cl experimental | % Error od od cd cd experimental| % Error
0 0.2150 0.1800 0.1100 0.1091 0.82493126 0.11024 0.07524 0.00524 0.0055 472727273
2 0.4200 0.3850 0.315 0.318 0.94339623 0.10973 0.07473 0.00473 0.005 5.4
4 0.6529 0.6179 0.548 0.54 1.4667363 0.1106 0.0756 0.0056 0.0059 35.08474576
] 0.8750 0.8400 0.770 0.76 131578947 0.111055| 0.076053|  0.006035 0.0065 6.84615383
3 1.0560 1.0210 0.951 0.94 117021277 0.1132 0.0782 0.0082 0.0076 789473684
10 1.3250 1.2900 1.220 12 1.66666667 0.115054|  0.080054| 0.010054 0.0091 11.0939227
11 1.3350 1.3000 1.230 1.26 2.38095238 0.116626109| 0.08162611| 0.01162611 0.0104 11.7895132
12 1.4428 1.4078 1.338 13 290670763 0.1185 0.0835 0.0135 0.0118 14.4067797
13 1.4883 1.4533 1.383 1.34 3.23158955 0.12212 0.08712 0.01712 0.0140 22.2857143
14 1.4800 1.4450 1.375 131 4.96183206 0.1256 0.0906 0.0206 0.0160 28.75

1,5000
1,0000
cl

0,5000

0,0000

ATAQUE

e

6

8§ 10 11 12

Angulo de ataque

13 14

e | NUMérico

= = = c| experimental

COEFICIENTE DE SUSTENTACION VS ANGULO DE

El resultado de comparar el coeficiente de sustentacién del perfil entre las pruebas
experimentales y la numérica con la malla refinada mostrd un error relativo promedio del 2.1%

evidenciando una elevada convergencia.

La grafica a continuacion muestra la comparacion entre los datos experimentales y la simulacion
computacional con la malla fina del coeficiente de arrastre mostro un error relativo promedio del
12%, se evidencia la mayor diferencia después de los 10 grados de angulo de ataque debido a la

dificultad de simular la separacion de la capa limite por los gradientes de presion adversa

actuantes y estd dentro del error propio de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas

(RANS).
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COEFICIENTE DE ARRASTRE VS ANGULO DE ATAQUE

0,025 ~

0,02

0,015 /Z ~

cd ”
0,01 ——=

e cd experimental

== == cd numérico
0,005 +——= -

0 2 4 6 8 10 11 12 13 14

Angulo de ataque

Finalmente a continuacion tenemos el coeficiente de presion a lo largo del perfil aerodindmico a
un angulo de ataque de 10 grados, el eje y se invirtid para evidenciar mejor el fenébmeno de baja
presion en el extradds del perfil y la alta presion en el intrados del mismo. Notese como a partir
del 60% de la cuerda, la presion aumenta drasticamente en el extradds llegando a tener un
coeficiente positivo cerca del borde de fuga, esto debido a los gradientes de presién adversa y el
desprendimiento de la capa limite.

COEFICIENTE DE PRESION NACA 1408

— — — —
-0.2 0 0.2 x 04 0.6 0.8 1
- [m]

—— Cpvsdistancia en x desde el borde de ataque
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5.3 Contornos del perfil a un angulo de ataque de 10 grados.

| 12020002
(=8
=
1 :M
Jm.,;.
]
i
Ime)
— = —
e L

o o
— me—
007 0z

(a) Contorno de Velocidad (b) Contorno de presién

Figura 5.7: Contornos de velocidad y presion perfil NACA 1408

Los contornos mostrados en la figura 5.7 recrean el proceso fisico de un ala frente a una
corriente, donde el aire que fluye sobre la parte del extradds mas cercana al borde de ataque sufre
una aceleracion que disminuye la presion en la zona, de modo similar el aire que fluye sobre el
intrad6s sufre una desaceleracion con su correspondiente aumento de presion en dicha zona. Es
importante notar como la parte méas cercana al borde de fuga del extrad6s del perfil estd sometida
a gradientes de presion adversa reflejados en un descenso en la velocidad y su correspondiente
color azul Fig. 5.7 (a). Dichos gradientes de presion adversa aumentan la presion en esa zona
como se aprecia en la Fig. 5.7 (b) destruyendo el efecto sustentador de un ala.

La energia cinética turbulenta es un pardmetro fundamental para la rotacionalidad de la
turbulencia, dicha energia se extrae del flujo medio y se transfiere desde los remolinos de mayor
tamafo hasta los méas pequefios donde la viscosidad molecular la disipa en forma de calor. La
figura 5.8(a) muestra como dicha propiedad aumenta en la zona de la capa limite y la estela que

2
deja el flujo de aire por el perfil teniendo un valor maximo de 151.6 Tsn—z en la zona del extradds
mas cercana al borde de ataque.

La viscosidad eddy que no es una propiedad del fluido (en este caso aire) sino de la turbulencia
esta relacionada con el tensor de esfuerzo turbulento que se traduce en fuerzas extra que aparecen
en el andlisis; la figura 5.8 (b) muestra que dicha propiedad aumenta considerablemente en la
zona cercana al borde de fuga del perfil y en la estela que se va generando, estos esfuerzos extra
estan relacionados con el coeficiente de arrastre total del perfil aerondutico.

(a) Contorno de la energia cinetica turbulenta (b) Contorno Viscosidad Eddy

Figura 5.8: Contornos asociados a la turbulencia.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

= El proyecto permitié conocer a profundidad como funciona el método numérico del
volumen finito en cuanto al manejo algebraico de las ecuaciones gobernantes, los errores
producto de la discretizacion donde la interpolacion influye y el error propio de linealizar
las ecuaciones. Dichos errores producen residuales cuyo adecuado manejo se procur6 en
las simulaciones.

= Se comprendio la dificultad de tratar matematicamente el esfuerzo turbulento o Reynolds
debido a que es una correlacion de componentes de velocidad fluctuante. La forma
escogida de tratarlo fue la suposicion de Boussinesq donde dicho esfuerzo Reynolds que
es un tensor se relaciona linealmente con la tasa de deformacion media S;; mediante la

propiedad Ilamada viscosidad turbulenta v;. El modelo turbulento k — w SST fue el
camino para hallar dicha viscosidad y por ende la contribucién de la turbulencia a los
coeficientes aerodinamicos del perfil.

= Se reafirma la validez del modelo k — w SST para flujos que tienen dos regiones, una
zona cercana a una superficie en este caso el perfil aerodindmico, aqui se usa alguna
variacion de los modelos k — w ; y una zona con un flujo de corte libre donde la version
estandar k — e tiene un comportamiento sobresaliente. Dicha transicion entre modelos se
realiza mediante las funciones de mezcla explicadas en el capitulo 4.

= Entre las dos aproximaciones para tratar la region cercana a la superficie del perfil que
son usar funciones de pared o resolver la subcapa viscosa se eligio la segunda, para ello
es necesario un valor y* lo mas cercano a 1. Esta segunda opcion es la mas adecuada para
problemas como este donde el coeficiente de arrastre era muy importante, pero se debe
tener precaucién con los errores producto de celdas que quedan con una alta oblicuidad
generalmente en la regién cercana al borde de fuga, por lo que se recomienda enmallar
mediante el médulo ICEM de Ansys para evitar dicho inconveniente.

= Se recomienda tomar dos cursos ofrecidos por la plataforma Edx.org, Introduccién a la

Aerodindmica dado por el MIT y el curso Una introduccién practica a las simulaciones
de ingenieria ofrecido por la universidad Cornell.
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