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RESUMEN

En el presente articulo se muestran los
resultados obtenidos en la simulacion numérica de
un perfil eliptico de turbina para una velocidad de
corriente de agua y ante distintos angulos de
ataque al mismo. La simulacién se realiza con un
software CFD cubriendo una gama de angulos de
ataque del flujo y dos espesores de alabe del 9% vy
el 18% de la cuerda. El modelo de turbulencia
utilizado ha sido el Spalart-Allmaras. Se hace un
estudio del comportamiento del flujo alrededor del
alabe y de los coeficientes de sustentacién y
arrastre para ambos espesores.

La formacion de la burbuja de desprendimiento
difiere en el angulo de ataque del flujo para cada
espesor. Los maximos valores de sustentacion
alcanzados son distintos, siendo mayor para el que
presenta mayor espesor, asi como igualmente,
experimenta mayores valores de arrastre. Los
angulos criticos para cada espesor son distintos,
siendo de 11 grados para el de menor espesor y de
13 grados para el espesor mayor.

ABSTRACT

In this article is shown the results which have been
got in the numerical simulation of an elliptic airfoil.
The simulation has been realized with a CFD
software in a range of angles of attack of the flow
and two thickness of 9% and 18% of the chord. The

turbulence model used was Spalart-Allmaras. it is
done a research of the behavior of the flow around
the airfoil and as well, it is done a research of the
lift and drag coefficients for both thickness.

The formation of separation bubble is different for
each thickness. The maximum values of lift and
drag are different, being bigger for the thickness of
18% of the chord. The critical angles are different
for each thickness, being of 11 degrees for the
thickness of 9% of the chord and 13 degrees for
the thickness of 18%

INTRODUCCION

El presente articulo realiza el estudio de un
alabe de perfil eliptico en 2-d para condiciones de
baja velocidad y con distintos angulos de ataque
del flujo. Dicho estudio se realiza gracias al uso de
un software CFD (dindmica de fluidos
computacional) que permite resolver las
ecuaciones de Navier-stokes con una modelizaciéon
de la turbulencia gracias al promediado de las
tensiones de reynolds (RANS).

El estudio de las geometrias elipticas supone un
pequefno paso adelante en busca de los limites que
presentan los cddigos de simulacion numérica.
Estas son secciones simétricas cuya geometria es
conocida en funcidén del espesor (figura 1). No
obstante, a diferencia de los perfiles parabdlicos
que también son simétricos, la pendiente de los
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elipticos cuenta con dos singularidades que se
corresponden con el borde de ataque y el de salida.
De esta manera, en dichos puntos la pendiente se
vuelve infinita, lo que puede acarrear problemas
tanto a la hora de caracterizar el flujo en estas
zonas como en reproducir su geometria.

Figura 1. Geometria de una elipse.

Los alabes elipticos se pueden considerar como un
ala que cuando experimenta un movimiento
relativo respecto al fluido en movimiento sufre una
fuerza, en este caso hidrodindmica, perpendicular
a la velocidad y que es denominada fuerza de
sustentacion (L) (Lastra, 2014).

Aunque estos perfiles han sido poco estudiados,
presentan la caracteristica de que son capaces de
experimentar sustentacion en ambos sentidos de
giro (horario y anti-horario) gracias a su simetria
respecto al eje longitudinal. Sin embargo, el hecho
de que no presenten filo en el borde de salida y de
que tengan una ausencia de curvatura, hacen que
el maximo coeficiente de sustentacién (Ci) que son
capaces de alcanzar sea menor y que su coeficiente
de arrastre (Cd4) aumente con respecto a otros tipos
de perfiles, ya que la propia sustentacion induce un
arrastre.

El angulo de ataque es uno de los parametros con
mas influencia sobre el C, de forma que Ila
sustentacion del dlabe aumenta a medida que este
aumenta, hasta un determinado angulo
(denominado angulo critico), que puede variar en
funcion de la geometria y de la velocidad del fluido,
donde la sustentacion alcanza su maximo. Una vez
se sobrepasa este citado angulo se produce la
entrada en pérdida (Stall) ya que la capa limite
turbulenta se desprende cada vez mas cerca del
borde de ataque.

La figura 2 muestra un dlabe eliptico con las
dimensiones principales y en 3 dimensiones.
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Figura 2. Alabe eliptico en 3-D. (Lastra, 2014)

Una de las peculiaridades de este tipo de perfiles es
que, bajo la influencia de un gradiente de presiones
adverso en la cara de succién puede producirse un
desprendimiento de la capa limite en una zona muy
cercana al borde de ataque, para angulos de ataque
del flujo no muy elevados. Cuando esto sucede una
capa limite turbulenta podria aparecer dando lugar
a un desprendimiento en burbuja, con una zona de
circulaciéon de flujo de vértice inverso (figura 3). La
zona interior de la burbuja denominada “Dead Air
region” es caracteristica de la separacion de flujo
laminar (Lastra, 2014).
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Figura 3. Desprendimiento en burbuja sobre el alabe.
(Lastra, 2014)

El objetivo de este estudio es conocer mejor el
comportamiento de este tipo de alabes en
condiciones de baja velocidad, cuando varia el
angulo de ataque y su espesor relativo a la longitud
de la cuerda. Para asi arrojar mas luz sobre su
funcionamiento y facilitar su uso en aquellas
aplicaciones en las que sea necesario.

METODO TRABAJO

Las simulaciones numéricas han sido realizadas
con el cédigo comercial ANSYS®, en su maddulo
FLUENT®. Este cddigo resuelve las ecuaciones de
Navier-stoke (Ec.1 y 2), en este caso para el agua
(fluido incompresible), por un método de
volumenes finitos. En la actualidad es uno de los
codigos de CFD mas extendidos y permite utilizar
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una amplia gama de modelos de turbulencia, tantos
basados en la ley de capa logaritmica (métodos k-
épsilon y rsm) como bicapa (Spalart-Allmras y k-
omega) (E. Blanco, 2005).
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El modelo utilizado fue el Spalart-Allmaras de una
ecuacion, ya que este modelo bicapa es uno de los
métodos RANS que mayor precisién genera cuando
se trata de caracterizar el desprendimiento de la
capa limite turbulenta. Aunque puede fallar en
predecir el desprendimiento en burbuja en la cara
de succion cercana al borde de ataque
(A.Benazza,2005).

e Geometria y dimensiones

La geometria se realizd6 en dos dimensiones,
formada por dos partes. Una primera consta de un
contorno, a modo de canal de experiencia
hidrodinamica, y una geometria circular
concéntrica al centro del alabe (figura 4). Las
distancias estipuladas desde los ejes a cada uno de
los bordes de la geometria en funcién de la longitud
de cuerda del alabe (c), fueron: 11,5c para el arco
de circunferencia, 12,5c para los bordes superior e
inferior y 21c para el borde trasero de la geometria.

750,00 20,0
Figura 4. Contorno y primera geometria circular.
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La segunda parte esta formada por el propio alabe
y una segunda geometria circular, nuevamente,
concéntrica al centro del mismo y con las mismas
dimensiones que la anterior (figura 5).

0.00 50u00, 00

100,00 {rriem)
250,00 750,00
Figura 5. Alabe y segunda geometria circular:

Las dimensiones del alabe fueron de 0,1 m de
cuerda y dos espesores del 9% Y el 18% de la
misma respectivamente. Las dos geometrias
circulares poseen un didmetro de 1,2 m,
suficientemente separadas del centro del alabe
para asi evitar que cuando la malla interna gire, con
respecto al centro del alabe, este se vea afectado
por la aceleracion de coridlisis pudiendo afectar a
los resultados obtenidos.

e Mallado

La parte mas importante de la simulacién es sin
duda la realizacién del mallado. De esta manera, se
hicieron tres tipos de mallado distintos, como se
observa en las figuras 6, 7, 8; y cuyas dimensiones
vienen dadas en la tabla 1. El mallado de la parte
mas externa (Boundary Luar) de la geometria,
consta de cuadriladteros con unas dimensiones que
hacen que esta malla sea mas gruesa, ya que en
dicha zona se necesita una precision menor. El
mallado de la parte interna (Rotating Region)
consta de dos tipos de mallado; el primero y mas
externo al alabe esta formado por cuadrilateros de
un tamafo del orden de 10 veces menor que los
anteriores, el segundo es el denominado mallado
de turbulencia (o capas de cebolla). Este ultimo
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permite simular la turbulencia y el desprendimiento
de la capa limite (figura 9). El mallado es
rectangular con un aumento de espesor desde la
capa mas cercana al alabe hasta la capa final. El
espesor de dicha primera capa fue seleccionado
siguiendo el criterio denominado y+ que para el
método Spalart-Allmaras debe de tener un valor
préoximo a uno.

Figura 7. Mallado de la parte interior.

S Se— = Rig
1,500

Figura 6. Detalle general del mallado.

Figura 8. Vista del mallado alrededor del dlabe.

Zona de mallado Tipo Dimensiones
Boundary Luar Cuadfrilateros 2E-02
Rotating Region Cuadrilateros 2E-03
Turbulencia Espesor primera 2E-05
capa
Ancho primer 2,5E-05
elemento

Tabla 1. Dimensiones y tipo de mallado.

©.00068

F igura 9. Mallado de turbulencia.



Ty it EP de Ingenieria de Gijon

g J
a0 OJM] f
Hoan

F{%\ﬁ:\ UNIVERSIDAD DE OVIEDO
kL ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo

e FLUENT®

En el propio médulo FLUENT® se establecid una
interfaz formada por las dos geometrias circulares
anteriormente descritas, con el fin de que el
programa resolviera cada uno de los angulos de
ataque del flujo “paso a paso”. La velocidad de giro
establecida para la zona interior fue de 1 revolucion
por hora, lo suficientemente baja para hacer una
simulacion de todos los angulos de ataque como si
el alabe fuera estatico. Por otra parte, cabe
mencionar que durante toda la simulacion el flujo
libre se desplazd en el sentido positivo de las x, ya
que al realizar la interfaz lo que realmente giraba
era el adlabe y la geometria interior.

La declaracion de las distintas zonas de la
geometria fue: velocidad de entrada (Velocity inlet)
para el arco de circunferencia, simetria (Symmetry)
para los bordes superior e inferior, salida de presion
(Pressure outlet) para el borde trasero, y alabe para
la geometria alar.

Los criterios de convergencia para los residuos de
las variables fueron inferiores a 1e-05 para
conseguir una correcta convergencia de la solucién
y asegurar una correcta caracterizacion del
comportamiento del flujo sobre el &labe. La
simulacion se realizé para una velocidad de 0,5
m/s, es decir, para un numero de Reynolds laminar
(Re<10%) (Ec.3)

Ec.3

Como antes se ha mencionado, debido a la
peculiaridad del desprendimiento en burbuja, estos
métodos pueden cometer errores a la hora de
calcular los coeficientes de sustentacién (Ci),
arrastre (Cq); Asi como caracterizar el fendmeno de
comportamiento del flujo en determinados angulos
de ataque. Por ello, en todos los angulos donde la
caracterizacién de dicho fendmeno no fue Ia
adecuada, se realizé una simulaciéon individual de
cada angulo a fin de obtener una mayor precision
de los valores de estos coeficientes. Para realizar
esta simulacién se utilizdé un paso temporal muy
bajo (entre 0,004 y 0,008 segundos) en modo no
estacionario, pero con el dlabe en una posicion fija.
Para el cdlculo del tamano del paso temporal (At)
se utilizé el nimero de Strouhal (St= 0,1-0,2), ya
que la simulacién se hizo con un flujo libre. Con
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esto se consigue mejorar la convergencia de la
solucion y lograr una mejoria en la caracterizacion
de su comportamiento.

D

Cd = W Ec.4
L
= — c.5
Cl %psz Ec
se=l-_L Ec.6
v Atv

RESULTADOS Y DISCUSION

Como antes se ha mencionado, se realiza el
estudio de un alabe eliptico para dos espesores
distinto (del 9 y el 18 % de la cuerda) y una
longitud de cuerda de 0,1 m para varios angulos de
ataque del flujo libre. De esta forma, se estudio la
estela producida por el alabe, el desprendimiento
de la capa limite, el desprendimiento en burbuja, y
los coeficientes de sustentacion y arrastre. También
se hace una observacion de lo que sucede cuando
el flujo libre incide de forma perpendicular al eje
longitudinal del alabe, para asi conocer porque este
tipo de turbinas dan problemas en el arranque para
90 grados de angulo de ataque del flujo.

e Angulo de ataque del flujo de 1 grado

Las siguientes imagenes (figuras 10, 11 y 12)
muestran el comportamiento del flujo para el alabe
con espesor de 9% de la cuerda en el borde de
ataque y en el de salida, asi como su estela.

1 0Ge 0t
141001

143401 = e
satecs %o —
50402 . -—
283002 2 >
S =S —

208605 ¥

- e - ™ . -
Figura 10. Borde de ataque para 1 grado y espesor del 9%
de la cuerda.
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Figura 11. Borde de salida para 1 grado y espesor del 94) de la
cuerda.

Figura 12. Estela para 1 grado y espesor del 9% de la cuerda.

Como se puede observar, para este angulo de
ataque no se aprecia la existencia de la burbuja de
desprendimiento (borde de ataque). Sin embargo,
se puede ver el que punto de estancamiento
(minima velocidad y maxima presion) se localiza en
el punto medio del borde de ataque, pero
ligeramente desplazado hacia la zona de presion
(parte inferior del alabe).

En cuanto a lo que se refiere al borde de salida no
se aprecia desprendimiento de la capa limite, ya
que el efecto predominante es la recirculacion del
flujo tanto en la zona de succién como de presion
debido a la formacion de remolinos cuando el flujo
abandona el borde de salida.

En la estela (figura 12) se aprecia una reduccién de
velocidad de flujo a la salida del alabe, pero en una
zoha muy compacta, y como este se va acelerando
a medida que se distancia del borde de salida; ya
gue entre mas se aleja mas influenciado se ve por
la accién del flujo libre.
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Figura 13. Tension de cizalladura para 1 grado y espesor del
9% de la cuerda.

La figura 13 muestra la cizalladura para dicho
angulo de ataque. No se aprecia una diferencia de
los valores de tensién entre la cara de succién y
presion al final del alabe; esto es debido a que no
hay desprendimiento de la capa limite turbulenta.

Las figuras 14,15 y 16 muestran, nuevamente, el
borde de ataque, de salida y la estela, pero para un
espesor del 18% de la cuerda.

Flgura 14. Borde de ataque para 1 grado y espesor del 18% de
la cuerda.

Flgura 15. Borde de sallda para I grado y espesor del 18% de
la cuerda.
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Figura 16. Estela para 1 grado y espesor del 18% de la cuerda.

Para el adlabe de espesor del 18% de la cuerda, en
cuanto a lo que se refiere al borde de ataque, de
salida y la estela formada, no se aprecia
practicamente ninguna diferencia con el
anteriormente analizado. Una peculiaridad podria
ser que el ancho de estela a la salida del borde de
ataque es mayor, lo cual es légico, ya que ambos
espesores presentan un ancho de estela en este
angulo de ataque muy similar a su magnitud de
espesor.

000ws00
€1 OO0 008 0OT Q08 ©05 008 O Q02 00 °
Passan (m)

Figura 17. Tension de cizalladura para 1 grado y espesor del
18% de la cuerda.

En la figura 17 se observa la cizalladura para el
espesor de 18% de la cuerda. Se observa una
recirculacion del flujo a la salida en la cara de
presién y un ligero deprendimiento de la capa limite
en la cara de succion situado a -0,0125 m.

e Angulo de ataque del flujo de 5 grados

Para un angulo de ataque de 5 grados y un espesor
de alabe de 9% de la cuerda se forma la bola de
desprendimiento (figuras 18 y 19). Como antes se
dijo, debido al desprendimiento de la capa limite
laminar en una zona cercana al borde de ataque.
Este fendmeno no tiene lugar para el alabe de
espesor del 18% de la cuerda (figura 20).
Probablemente debido a un mayor redondeo del
mismo en dicho borde.
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Figura 18. Desprendimiento en burbuja para 5 grados y
espesor del 9% de la cuerda.

Figura 19. Detalle del desprendimiento en burbuja para 5
grados y espesor del 9% de la cuerda.

Figura 20. Borde de ataque para 5 grados y espesor del 18%
de la cuerda.

Las figuras 21 y 22 muestran la tension de

cizalladura a lo largo del alabe para los espesores

del 9% vy el 18 % de la cuerda respectivamente.

Q1 009 Q08 Q07 Q06 005 004 003 Q@ Q0 O
Position (m)

Figura 21. Tension de cizalladura para 5 grados y
espesor del 9% de la cuerda.
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Figura 22. Tension de cizalladura para 5 grados y espesor del
18% de la cuerda.

En la figura 21 se aprecia la formacién de la bola
de desprendimiento aproximadamente en -
0,0975m. Para el espesor del 18% de la cuerda se
ve como el desprendimiento de la capa limite
turbulenta se ha alejado del borde de salida con
respecto al dngulo de ataque de 1 grado (donde
practicamente no se aprecia). Situandose en -0,02
m de distancia. Este indica que, como antes se
menciond, el desprendimiento de la capa limite
turbulenta se va produciendo a una distancia mas
cercana al borde de ataque a medida que el angulo
de ataque del flujo aumenta.

Cabe destacar como para el espesor del 9% de la
cuerda en el punto -0,0925 m se da una reunion de
la capa limite, ya turbulenta, con la superficie de la
zona de succion del alabe. Esto ocurre porque,
aunque los flujos turbulentos no se autosustentan
si intercambian momento con el flujo libre, lo que
hace que sean capaces de vencer el gradiente de
presiones que se da en dicha cara produciéndose
un “reattachment”.

Como se puede aprecia en las figuras 23 y 24 las
dimensiones del desprendimiento en bola van
aumentando con el angulo de ataque del flujo,
hasta un determinado angulo en el cual esta
desaparece.

Figura 23. Desprendimiento en burbuja para 6 grados y
espesor del 9% de la cuerda.
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Figura 24. DZsprendimienlo en burbuja para 8 grados y
espesor del 9% de la cuerda.

En lo que se refiere a la estela, las figuras 25 y 26
muestran dicho fenédmeno para ambos espesores
del alabe.

. Figura 26. Estela para 5 grados y espesor del 18% de la
cuerda.

En ambas figuras se aprecia que las zonas de
velocidad reducida son muy similares a la que se
dan en el angulo de ataque de 1 grado. Sin
embargo, la longitud de la estela es relativamente
mayor. De nuevo a medida que el flujo se aleja del
borde de salida va a aumentando su velocidad
debido a una mayor influencia del flujo libre.

e Angulo critico (méxima sustentacién)
El angulo critico es aquel en el que la sustentacion

del alabe alcanza su maximo valor. Cuando esto
sucede el desprendimiento de la capa limite
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turbulenta se sitla aproximadamente a la mitad de
la cara de succion del alabe. Una vez se sobrepasa
este denominado angulo el dlabe comienza a entrar
en pérdida (Stall), disminuyendo su coeficiente de
sustentacion y aumentando su coeficiente arrastre
con el aumento del angulo.

Para el alabe con espesor de 9% de la cuerda el
angulo critico se da en 11 grados del angulo de
ataque del flujo. Sin embargo, para el alabe con
espesor de 18% de la cuerda el angulo critico se da
en 13 grados del angulo de ataque del flujo.

En la figura 27, se aprecia el desprendimiento de la
capa limite turbulenta para el alabe con espesor del
18% de la cuerda. La capa limite se desprende
hacia la mitad del alabe. Cabe destacar Ila
existencia de una zona de desprendimiento en
burbuja (figura 28) para este angulo.

Figura 27. Desprendimiento de capa limite para 13 grados y
espesor de 18% de la cuerda.

En lo que se refiere a la estela (figura 29) se ve que
el ancho de la misma ha aumentado con respecto
a angulos de ataque menores. Esto se debe a que
el desprendimiento de la capa limite turbulenta se
aleja cada vez mas del borde de salida. Ademas, la
zona de velocidades reducidas es mucho mayor que
para el angulo de 5 grados y la zona de fluido que
ocupa la estela necesita mucha mas separacion del
borde de salida para acelerarse.

Figura 28. Desprendimiento en burbuja para 13 grados y
espesor del 18% de la cuerda.
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Figura 29. Estela para 13 grados y espesor del 18% de la
cuerda.
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Figura 30. Tension de cizalladura para 13 grados y
espesor del 18% de la cuerda.

Como se observa en la figura 30, el
desprendimiento en burbuja va desde -0,0975 m
hasta -0.0825 m. El desprendimiento de la capa
limite comienza aproximadamente -0.045m. Si el
angulo de ataque sigue aumentando, el
desprendimiento de la capa limite turbulenta se ira
desplazando hacia el borde de ataque, hasta llegar
practicamente a desprenderse en zonas muy
cercanas a él.

Sucede una peculiaridad a la hora de representar el
comportamiento del flujo para el dlabe con espesor
de 9% de la cuerda y es que, en la figura 31 parece
que hay un desprendimiento de la capa limite desde
el borde de ataque, esto no es cierto. Lo que sucede
es que el final del desprendimiento en burbuja se
acerca mucho a la mitad del alabe por la cara de
succiéon y el desprendimiento de la capa limite,
igualmente, se aproxima en gran medida a esa
misma zona; de forma que el “reattachment” o
reunion se deberia de dar en una zona muy
pequefa entre el fin del desprendimiento en
burbuja y el inicio del desprendimiento de la capa
limite turbulenta. EI método utilizado no ha sido
capaz de caracterizar este fendmeno. Sin embargo,
si que es capaz de calcular el coeficiente de
sustentacion y de arrastre con uno valores
aceptables.
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Figura 31. Comportamiento del flujo para 11 grados y espesor
del 9% de la cuerda.

e Angulo de ataque del flujo de 12 grados

A diferencia de lo que ocurre para el espesor del
9% de la cuerda, el desprendimiento en bola para
el adlabe con el 18% de la misma, aparece con un
angulo de ataque del flujo de 12 grados. Es decir,
con este espesor el flujo necesita atacar la
superficie con un angulo mayor para que se
produzca el desprendimiento de la capa limite
laminar en zonas cercanas al borde de ataque.
Como antes se dijo, debido probablemente a que
su borde de ataque es mas redondeado.

Ademas, como se acaba de indicar en el punto
anterior, el alabe de estas dimensiones aun no ha
llegado a su angulo critico; mientras que el de
menor espesor ya esta experimentando la entrada
en perdida.

Las figuras 32 y 33 muestran la bola para dicho
alabe con espesor del 18% de la cuerda.

Figura 32. Detalle del desprendimiento en burbuja para 12
grados y espesor del 18% de la cuerda.
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Figura 33. Desprendimiento en burbuja. para 12 grados y
espesor del 18% de la cuerda.

El desprendimiento en bola comienza
aproximadamente en -0,0975m y desaparece hacia
-0,0875 m (figura 34), ligeramente menor que la
que se da para 13 grados y con una menor zona de
accion. El desprendimiento de la capa limite
turbulenta se da en -0.035 m, produciéndose a
partir de ahi la recirculacién del flujo.

QO 008
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Figura 34. Tension de cizalladura para 12 grados y espesor del
18% de la cuerda.

e Angulo de ataque del flujo de 90 grados

Cuando un alabe es atacado por un flujo
perpendicular a su eje longitudinal (90 grados) se
podria decir que este pierde su condicion de alabe,
dar la maxima sustentacion con el minimo arrastre,
y se convierte en un “muro”. Para este angulo de
ataque el coeficiente de sustentacion (C)) se hace
minimo (practicamente despreciable) y su arrastre
(Cd) se maximiza.
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Figura 35. Comportamiento de espesor
del 9% de la cuerda.

Figura 36. Comportaihi'ento del flujo para 90 grados y espesor
del 18% de la cuerda.

En las figuras 35 y 36 se aprecia una gran zona de
turbulencias en la cara de succién del adlabe. El flujo
no es capaz de seguir el contorno de los alabes,
desprendiéndose en zonas cercanas al borde de
ataque y salida por la cara de presion. Se da una
gran zona de remolinos, con una recirculacion de
flujo de velocidad reducida, que se desplaza en
sentido horario desde el borde ataque del alabe al
centro del mismo y en sentido antihorario desde el
borde de salida del alabe al centro de este.

La velocidad tanto en las zonas cercanas al borde
de ataque como de salida aumentan dando lugar a
una zona de bajas presiones situada en dichos
puntos (figuras 37 y 38) Debido a esa zona de bajas
presiones la sustentacion que experimentan ambos
alabes es practicamente nula (0,0005 para el
espesor del 9% de la cuerda y 0,001 para el
espesor del 18% de la cuerda), ya que esta es
perpendicular al flujo libre, y por tanto en este
caso, paralelas a los ejes longitudinales de los
mismos.
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Figura 37. Presion estdtica para 90 grados y espesor del 9% de

la cuerda.

Figura 38. Presion estatica para 90 grados y espesor del 18%
de la cuerda.

Por otro lado, como se puede observar en las
figuras, las presiones sobre la cara de presion de
los alabes son muy elevadas. Esta origina que el
arrastre en esta posicion sea muy grande (0,95
para el espesor del 9% de la cuerda y 0,98 para el
espesor del 18% de la cuerda), haciendo que el
rendimiento de una supuesta turbina disminuya en
gran medida.

e Coeficientes de sustentacion (C)) y arrastre

(Ca)

Los coeficientes de sustentaciéon Y arrastre para
ambos espesores se muestran en las siguientes
graficas.

Como se puede observar en la grafica 1, el
coeficiente de sustentacidon para el espesor del 9%
de la cuerda experimenta una rapida subida hasta
los 11 grados (angulo critico). A Partir de este
punto comienza la entrada en pérdida, y entre mas
aumente el angulo de ataque menor serd la
sustentacion.
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Grdfica 1. Coeficiente de sustentacion para el espesor del 9%
de la cuerda.

En cuanto al coeficiente de arrastre (grafica 2)
permanece practicamente constante hasta él
angulo critico, donde experimenta un rapido
crecimiento a medida que aumenta el angulo de
ataque.

e ataque

Grdfica 2. Coeficiente de arrastre para el espesor del 9% de la
cuerda.

Para el dlabe con espesor del 18% de la cuerda
(grafica 3) el angulo critico se sitla en 13 grados,
como antes se menciond. Al igual que el otro
espesor, una vez sobrepasa el angulo critico se
produce una notable caida de la sustentacion.

Grdfica 3. Coeficiente de sustentacion para espesor del 18% de
la cuerda.

El coeficiente de arrastre para el espesor del 18%
de la cuerda es ligeramente superior en todos los
angulos de ataque al del 9%, excepto para los
angulos de 12 y 13 grados donde este ultimo ya ha
entrado en perdida.
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Grdfica 4. Coeficiente de arrastre para el espesor de 18% de la
cuerda.

CONCLUSIONES

La formacion de la burbuja se da en angulos mas

pequefios para el espesor del 9% de la cuerda que

para el de 18%. Esto se debe a que este Uultimo, al

presentar un borde de ataque mas redondeado,

genera mas dificultad al desprendimiento de la

capa limite laminar.

El espesor del 18% de la cuerda genera mayores

coeficientes de sustentacion que el espesor del 9%

de la cuerda. Sin embargo, también experimenta

mayores coeficientes de arrastre.

Los problemas en el arranque que presentan este

tipo de turbinas para angulos de 0 grados, es

porque en dichos angulos el alabe no presenta

sustentacion (Lastra, 2014). Un fendmeno muy
parecido ocurre en 90 grados de ataque del flujo.

NOMENCLATURA
L: Fuerza de sustentacién (N).
D: Fuerza de arrastre (N).
Ci: Coeficiente de sustentacion.
Cq: Coeficiente de arrastre.
p: Densidad del agua (998 % ).
M: Viscosidad dinamica (0,001 Pas).
A: Area (m?).

v: Velocidad de flujo libre (%).
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f: frecuencia (Hz)

|: Espesor del alabe (m)

At: Tamafio del paso temporal (s).
St: Nimero de Strouhal.

Re: Niumero de Reynolds.

c: Longitud de la cuerda (m)

AGRADECIMIENTOS

El autor agradece la ayuda y el apoyo recibido
por el tutor en la elaboracién del proyecto, asi como
a los miembros del drea de mecanica de fluidos,
con mencion especial a Eduardo Blanco, de la
Universidad de Oviedo por la informacion recibida
en la cuestion de estudio.

REFERENCIAS

[1] A. Benazza, E. B. (2007). 2D Detached-Eddy
Simulation Around Elliptic Airfoil at High Reynolds
Number. Journal of Applied Sciences, 547-552.

2] A.Benazza, E. J. (2005). Turbulence Models in
Symmetric Airfoil Simulation. [° International
Congress of Energy and Environment Engineering and
Management (pag. 6). Portalegre: @becedario.

[3] Abdel, B. (14" April of 2007). Modelisation
Numerique Des Profils Aerodynamiques Symetriques.
These de Doctorat d’Etat en Génie Meécanique
Spécialité: Energétique.

[4] Chang, D.-H. K.-W. (2010). Unsteady boundary
layer for a pitching airfoil at low Reynolds numbers.
Journal of Mechanical Science and Technology , 429-
440.

[5] E.Blanco, J. F. (2005). Simulacion numérica de
los perfiles de aerogenerador S822 y S825. [°
International Congress of Energy and Environment

13

Master Universitario en ¥ ASTURIAS
I H 4 E 't- CAMPUS DE EXCELENCIA
ngenieria Energética W | e
Curso 2015-16 |srumeun

Engineering and Management (pag. 4). Portalegre:
@becedario.

[6] Lastra, M. R. (May of 2014). Elliptic Airfoil
Aerodynamics in a Developed PIV Facility. Doctoral
Thesis.

[71 O.MARXEN, M. L. (2003). A Combined
Experimental/Numerical ~ Study  of  Unsteady
Phenomena in a Laminar Separation Bubble. Flow,
Turbulence and Combustion, 133-146.

[8] RAMESH, S. S. (2007). Laminar separation
bubbles: Dynamics and control. Sadhana Vol. 32, Parts
1 & 2,103-109.

[9]  Sengupta, M.-S. K. (2005). Unsteady Viscous
Flow over Elliptic Cylinders. Journal of Mechanical
Science and Technology, 877-886.



{fﬁ{%\fﬂi% UNIVERSIDAD DE OVIEDO Master Universitario en ' :::ngﬁlshgsfmmncm
{:"r,“.{'Oiﬁ.{H’h EP de Ingenieria de Gijén ) Ingenieria Energética (W e
600084050 ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo Curso 2015-16 furima

14



{fﬁ{%\fﬂi% UNIVERSIDAD DE OVIEDO Master Universitario en ' :::ngﬁlshgsfmmncm
{:"r,“.{'Oiﬁ.{H’h EP de Ingenieria de Gijén ) Ingenieria Energética (W e
600084050 ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo Curso 2015-16 furima

15



{fﬁ{%\fﬂi% UNIVERSIDAD DE OVIEDO Master Universitario en ' :::ngﬁlshgsfmmncm
{:"r,“.{'Oiﬁ.{H’h EP de Ingenieria de Gijén ) Ingenieria Energética (W e
600084050 ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo Curso 2015-16 furima

16



{fﬁ{%\fﬂi% UNIVERSIDAD DE OVIEDO Master Universitario en ' :::ngﬁlshgsfmmncm
{:"r,“.{'Oiﬁ.{H’h EP de Ingenieria de Gijén ) Ingenieria Energética (W e
600084050 ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo Curso 2015-16 furima

17



{fﬁ{%\fﬂi% UNIVERSIDAD DE OVIEDO Master Universitario en ' :::ngﬁlshgsfmmncm
{:"r,“.{'Oiﬁ.{H’h EP de Ingenieria de Gijén ) Ingenieria Energética (W e
600084050 ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo Curso 2015-16 furima

18



{fﬁ{%\fﬂi% UNIVERSIDAD DE OVIEDO Master Universitario en ' :::ngﬁlshgsfmmncm
{:"r,“.{'Oiﬁ.{H’h EP de Ingenieria de Gijén ) Ingenieria Energética (W e
600084050 ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo Curso 2015-16 furima

19



{fﬁ{%\fﬂi% UNIVERSIDAD DE OVIEDO Master Universitario en ' :::ngﬁlshgsfmmncm
{:"r,“.{'Oiﬁ.{H’h EP de Ingenieria de Gijén ) Ingenieria Energética (W e
600084050 ETS de Ingenieros de Minas de Oviedo Curso 2015-16 furima

20



