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Resumen

Los calculos mediante la mecénica de fluidos computacional tienen una relevancia
importantisima en la investigacion de hoy en dia. Ya que permiten, de una manera
rapida y mas econdémica que la experimental, poder obtener conclusiones que fa-
cilitan el entendimiento del problema y proporcionan una buena aproximacion al
resultado real.

En la industria aeroespacial, es aiin de mayor importancia debido al alto precio
de fabricaciéon de los componentes de una aeronave. Es por ello, que se tiende a
realizar una estimaciéon numérica antes de fabricar.

En este documento, se llevaré un estudio de un perfil alar (NACA 0012) a diferen-
tes angulos de ataque. Se realizara un estudio 2D con que promedian las ecuaciones
y otros 3D capaz de resolver las grandes escalas, de manera que se puedan apreciar
fenémenos no estacionarios. Se probaran los diferentes modelos de turbulencia y se
hara un estudio mediante diferentes curvas caracteristicas para analizar los resulta-
dos.
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Parte 1

MEMORIA






1. Introduccion

1.1. Contexto: Marco Global

Hoy en dia, el sector de la aviaciéon tiene uno de los papeles méas importantes,
puesto que es el tinico medio de transporte que permite recorrer una gran parte de la
Tierra en tan solo unas horas. Conectando por lo tanto diferentes paises y culturas.
No obstante, conlleva también una gran responsabilidad y debe garantizar en todo
momento la seguridad de los pasajeros y del medio ambiente. Mientras que del lado
de la seguridad del pasajero se ocupa més en profundidad el campo de la aeroelas-
ticidad, del lado del medio ambiente, esta el estudio de la eficiencia aerodinamica
y motores en la aeronave, que nos permitiran reducir el consumo de combustible y
por tanto la contaminacion.

Para este documento, se hara méas especial hincapié en la aerodinamica, en espe-
cial la relacionada con los perfiles alares y qué estrategias de calculo seguir para ser
precisos en las estimaciones.

Actualmente, el Departamento de Investigacion de Maquinas y Motores Térmicos
cuenta con una gran experiencia en la simulacién de mecanica de fluidos computacio-
nal. Permitiendo por tanto, una excelente docencia a los estudiantes que realizan en
este centro su trabajo de fin de grado. Permitiéndoles aprender nuevas habilidades
a la hora de realizar calculos de CFD durante su estancia.

Estas simulaciones por ordenador son hoy en dia esenciales en el campo de la
aerodinamica y de fluido-dindmica, debido a que nos permiten en unas horas y sin
realizar ensayos experimentales, conocer una aproximacion al modelo real. Bien es
cierto que también conlleva tiempo preparar, lanzar y recoger la informaciéon para
su posterior anélisis. Pero estamos ahorrando por otro lado tiempo y dinero con
respecto a lo que supondria adquirir un modelo de avién o motor real e introducirlo
en las mismas condiciones.

Una solucién por tanto para mejorar atun mas los costes que conllevan las si-
mulaciones serd trabajar con un software libre como OpenFOAM, el cual no lleva
asociado coste alguno en cuanto a horas de simulacién. No obstante, si que se re-
querird un mayor entendimiento de programaciéon y de conocimiento del entorno

UNIX/LINUX.



1.2. Motivacion

Tras diferentes asignaturas durante la carrera como Aerodindmica I y II, u otras
como Mecanica de Fluidos, los alumnos tienen acceso a programas de CFD como
StarCCM+ y ANSYS Fluent, sin embargo, las préacticas o trabajos no llegan a pro-
fundizar del todo. Es por esto, que la oportunidad de desenvolverse uno mismo
durante meses ante un proyecto de analisis de un perfil alar mediante simulaciones,
plantea un gran interés para poder ver realmente como se comporta el fluido ante
una secciéon alar y comprender mejor el fenémeno de la sustentacion.

Uno de los mayores problemas actuales a la hora de realizar una simulacién
de fluidos reside en la turbulencia. Ya que ésta es altamente caodtica, desordenada y
arbitraria y no se ha podido conseguir un modelo que consiga resolverla satisfactoria-
mente. Por ello, durante el presente trabajo, se llevaran a cabo varias comparaciones
entre diferentes modelos de turbulencia. Entre los cuales podremos distinguir dos
grandes grupos, los que utilizan un modelo RANS (Reynolds-Averaged Navier Sto-
kes) que modelizaran todas las escalas de la turbulencia, o los modelos LES (Large
Eddy Simulation) que modelan las pequenas escalas pero resuelven las grandes.

Ademas el estudio conlleva un aspecto innovador en cuanto al estudio de perfiles
mediante modelos de turbulencia LES ya que aunque si que se habian llevado es-
tudios similares en otras instituciones [12], [5], es la primera vez que se realiza este
tipo de investigacion relativa a los perfiles alares en el CMT.

1.3. Objetivos

Para llevar a cabo este proyecto, se comenzara con un perfil simétrico por sim-
plicidad, y un régimen de flujo incomprensible es decir un Mach < 0.3. Para llegar a
establecer todas estas condiciones, poder trabajar con el software libre OpenFOAM
y extraer las conclusiones necesarias, seran necesarios establecer ciertos objetivos
previos que precederan al objetivo principal, el cual es el estudio un perfil 3D en una
simulacion LES, con el fin de estudiar mas a fondo la turbulencia, lo que permitira
analizar mejor la estela del perfil y los fendmenos no estacionarios.

Esto objetivos previos son:

s Lectura y comprension del manual de OpenFOAM asi como la adaptacion al
sistema UNIX/LINUX y su entorno.

= Crear e implementar una programa que nos pueda generar la malla para el
caso.

= Anaélisis de los datos introducidos para las condiciones de contorno.

= Analisis del dominio del ala y de su geometria para poder llegar a una malla
Optima.

= Simulaciones 2D del perfil alar con diferentes modelos de turbulencia RANS



= Simulacién final del caso 3D del perfil extruido aplicando un modelo de tur-
bulencia LES

= Analisis y comparacion entre los resultados obtenidos de los diferentes modelos

1.4. Estructura del Documento

A continuacion, se describe la estructura basica del trabajo, indicando brevemen-
te de qué se va a tratar en cada seccion:

Parte I. Memoria

1. En la primera seccion se describirédn los conceptos y la organizacion bésica
del documento

2. En la segunda seccion se describira el marco tedrico en el que se basa la reali-
zacion del trabajo. Describiendo por tanto la teoria de perfiles y sus principales
caracteristicas.

3. En la tercera seccion se tratara la teoria que envuelve la mecanica de fluidos
computacional: la turbulencia, los modelos aplicados, los solvers, etc.

4. En la cuarta seccion se fijardn las bases de geometria, condiciones de con-
torno y mallado que se utilizaran para realizar las simulaciones.

5. En la quinta seccidon se expondran y se compararan los resultados obtenidos
del postprocesado de los diferentes modelos de turbulencia estudiados.

6. En la sexta seccion se llevaran a cabo ciertas conclusiones entorno al desarro-
llo del proyecto y de los resultados obtenidos y se propondran algunos trabajos
futuros.

Parte II. Presupuestos

En este documento se estimaréan los costes asociados a la elaboracion del estudio
llevado a cabo, teniendo en cuenta tanto los costes materiales, de licencia, de docen-
cia e investigacion, etc.

Parte III. Pliego de condiciones

Consta de dos secciones:

1. En la primera seccion se exponen las Condiciones Generales que deben
seguirse por el alumno encargado del proyecto durante el desarrollo del mismo.
Se incluye también el Real Decreto que rige las condiciones de este proyecto.

2. En la segunda seccion se contemplan las Fspecificaciones técnicas que debe
tener el proyectando para la realizacion del trabajo de fin de grado. Ademas,
se comentan especificaciones de software y hardware.






2. Teoria de Pertfiles

2.1. Introduccién

En esta seccidn, se explicaran las principales partes de un perfil aerodinamico,
que fenémenos de la fisica hay detras de ellos, cuales son los conceptos basicos que
los envuelven, y que propiedades son las que permiten obtener sustentacion a partir
de ellos y que por tanto los hacen tan esenciales para volar.

2.2. Partes principales

Por ello se empezara por introducir brevemente las partes del perfil, las cuales

se esquematizan en la (Figura 1)):

~—Extradés
Borde de \\v Borde de salida
ataque o Fuga
Espesor Cuerda 9

~— |
lerado's/‘

Figura 1: Partes de un perfil aerodinamico

= Borde de ataque: zona delantera y redondeada del perfil, se caracteriza por
ser donde se sittia el punto de remanso.

= Borde de fuga: zona trasera y pontiaguda del perfil. Zona donde el flujo ya
suele estar desprendido.

s Intradés: zona inferior del perfil, caracterizada por altas presiones y bajas
velocidades.

» Extradés: zona superior del perfil, su principal caracteristica son las bajas
presiones y altas velocidades.

» Cuerda: distancia entre el borde de ataque y el borde de salida
= Espesor: distancia méxima entre el extrados y el intrados

= Curvatura media: es una linea que esta a la misma distancia del extrados y
del intradoés. Si esta se encuentra por encima de la cuerda, entonces la curvatura
serd positiva, sino sera negativa, y si coinciden entonces es nula y el perfil es
simétrico.



2.3. Denominacion NACA

Existen actualmente diversas maneras de nombrar los perfiles aerodinamicos,
una de las mas sencillas y también de las mas utilizadas para el estudio de perfi-
les son los NACA de 4 digitos, aunque también existe nomenclatura de 5 digitos y
otras formas de clasificacion. Las de 4 digitos se caracterizan por una denominacion
NACA-zyt to. Donde se lee como un perfil con porcentaje de curvatura maxima x %
a una distancia 10 -y % de la cuerda desde el borde ataque y con un espesor relativo
respecto de la cuerda de t1ty %.

Para el estudio de este proyecto se ha realizado un estudio siempre con el mismo
perfil: NACA-0012. Lo cuél indica que es un perfil simétrico al no tener curvatura,
y que su espesor es del 12 % respecto de la cuerda.

2.4. Principios de aerodinamica

Para poder entender la aerodinamica alrededor de un perfil, es necesario primero
comprender unos conceptos bésicos sobre mecénica de fluidos. El méas sencillo y
probablemente el méas importante para comprender la teoria de perfiles de manera
conceptual es el principio de Bernoulli.

2

7+g-z+§:cte (1)

Lo que indica esta ecuacién, es que en el seno de un fluido con ntmero de
Mach<0.3 y que por tanto se puede considerar incompresible, el balance de los

tres términos de la (Ecuacion 1)) debe ser constante. Asumiendo que los efectos de
variacion de la altitud de la parte del intradés al extrados para un momento dado

es despreciable y multiplicando la (Ecuacion 1)) por p, la cual es constante al ser el

fluido incomprensible, se llega a:

1
épU2+p:cte (2)

Donde se puede identificar el primer término como la presién dinamica funcién
de la velocidad y el segundo término como la presion estatica.

Una vez entendido este concepto, se puede pasar a observar como transcurre el
flujo de aire alrededor de un perfil aerodinamico como se observa en la (Figura 2)



Baja presién

Alta presion

Figura 2: Flujo de aire alrededor de un perfil alar

Lo que ocurre es que la parte superior del fluido atraviesa una seccién mas curva
del perfil, debida o bien a una curvatura del propio perfil, un éngulo de ataque no
nulo, o ambas a la vez. Esto provoca que el flujo se acelere en el extrados, y como
se ha visto en la , conllevara una disminuciéon de la presion estatica.

Por otro lado, en el intradés, se tendra que el flujo no solo no se acelerara, sino
que se frena, provocando una subida de presion. Esto genera por tanto una distribu-
cion de presiones tal y como la que se ve en la . Donde se observa como se
tiene por tanto una fuerza generada por la diferencia de presiones sobre la superficie

del perfil.

Zona de baja presion "
i Sustentacion

Flujo entrante

Figura 3: Distribuciéon de presiones a M = 1.15

Inicialmente se descompone la fuerza resultante o bien en una fuerza normal (N)
y una fuerza longitudinal (A) a la cuerda del perfil o en una fuerza normal, sus-
tentacion (L) y una fuerza longitudinal, resistencia aerodindmica (D) a la corriente
incidente. Como se puede ver esquematizado en la (Figura 4)).



Figura 4: Fuerzas aerodindmicas que actian sobre el perfil

Realizando ahora un analisis diferencial en el extradés e intrados del perfil:

Diferencial de fuerzas en el extrados:

dN, = (—pe cosa — T, sina) ds, (3)
dA. = (—pe sina+ 7, cosa) dse

Diferencial de fuerzas en el intrados:

dN; = (p; cosa —7; sina) ds;
dA; = (p; sina+7; cosa) ds;

(4)

Integrando los diferenciales obtenidos de la fuerza normal y longitudinal al perfil
desde el borde de ataque (LE) hasta el borde de salida (TE) se obtiene:

TE TE
N = dN, + / dN;
LE LE (5)

TE TE
A= / dA. + / dA;
LE LE

A partir de aqui se puede proceder a obtener de manera sencilla la sustentacion
y la resistencia, que suelen méas utilizadas a la hora de analizar el comportamiento
de las alas o de los perfiles.

L =Ncosa— Asina
D = Nsina + Acosa

(6)

Para obtener ahora el diferencial de momentos en extrados e intrados respectiva-
mente, se opera de la misma manera pero multiplicaindolo por la distancia (tomando
como referencia el borde de ataque).

dM, = —z-dN, + y-dA, (7)

8



Integrando los diferenciales de momentos obtenidos se obtiene el momento de
cabeceo del perfil respecto del borde de ataque:

TE TE
M = dM, + / dM, (8)
LE LE

2.5. Adimensionalizacion

Una vez obtenidas la presion, las fuerzas y los momentos, se deben adimensio-
nalizar, para poder obtener una visién genérica del problema y que permitiré hacer
comparaciones con otros perfiles aunque estos tengan caracteristicas distintas. Para
ello se utilizaran las siguientes adimensionalizaciones, las cuales tienen en comun
que se obtienen dividendo entre la presion dindamica comentada en la ((Ecuacion 2)).

Coeficiente de presion:

P — P
s Coeficiente de sustentacion:

L
L= 102, (10)

s Coeficiente de resistencia: D
“r=Ts, (1)

» Coeficiente de momento: u
Cy=+——-—- 12
M %pUgochw (12)

Se debe tener en cuenta, que cuando se trate de un perfil alar, se estarad hablando
de un caso 2D, por lo tanto, S, — ¢,

2.6. Capa limite

Cuando el flujo entra en contacto con un objeto ve alterado su campo de veloci-
dades y de propiedades termodinamicas y masicas, por lo que se pueden definir tres
tipos de capa limite diferente: cinética, térmica y maésica.

No obstante, este trabajo se centrarda en la cinemaética, la cual acepta varios
criterios para definirla, aunque uno de los més utilizados y que se usard en este
proyecto serd la definicion de la region del flujo en el que la velocidad es el 99 % Uy
[4]. Y donde por tanto los esfuerzos viscosos no son despreciables, ya que como se
ve en la , los esfuerzos cortantes son proporcionales a la variacion del

campo de velocidades en la direccion transversal al flujo.

aUu
Tw = Nd_y (13)
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Este fenémeno es debido a que la condicién de contorno que se le impone al
obstaculo es la de no deslizamiento, que significa que en la zona del flujo en contacto
con éste se va a cumplir que U = 0, mientras que en las proximidades, el campo
de velocidades no seré nulo, pero se verd afectado por esta condicién de contorno,
puesto que la lamina de particulas cuya velocidad es nula interacttia con la capa
contigua, oponiéndose a su movimiento, aunque al no tener el aire una fuerte liga-
dura entre moléculas, no es capaz de frenarla del todo.

Se puede apreciar este fenomeno de capa limite en la (Figura 5)), donde se mues-
tra un esquema de flujo desarrollado a lo largo de una placa plana. d representa el
espesor de la capa limite.

/ U corriente libre

Figura 5: Capa limite cineméatica

Una vez aclarado qué es la capa limite, se definen dentro de la capa limite ci-
nemética, dos regimenes diferentes que se pueden observar dependiendo del ntimero
de Reynolds (Ecuacion 14]) del caso estudiado. Estos dos regimenes son el de capa

limite laminar y turbulenta.

~ pUsx

1

El primer régimen se denomina flujo laminar (z pequeno — Re pequenio), se
caracteriza por ser ordenado, parecido a superponer laminas unas sobre otras, como
se puede apreciar en la figura (Figura 6)), esto provoca una baja resistencia en com-
paracion con el segundo modelo.

Re (14)

Conforme aumenta x, aumenta el Re, de manera que si la placa es lo suficiente-
mente larga, el flujo transiciona a régimen turbulento, el cuél es totalmente cadtico
y aleatorio, lo que conlleva una mayor resistencia, pero también una mayor ener-
gia cinética. No obstante, se aprecia en la , una subcapa laminar pegada
a la pared, donde los esfuerzos turbulentos son despreciables frente a los viscosos.
La aparicién de un régimen turbulento esta asociado a un aumento notable en el
espesor de la capa limite. Por ello, en aviacién interesa a veces conseguir una capa
limite turbulenta, ya que al poseer mayor energia, se opone mejor a los gradientes de
presion adversos y por tanto retrasa la entra en pérdida del perfil, pese a presentar
una mayor resistencia aerodinamica.
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Region

-—
—
—
—
=l | Turbulenta
-
-
—
-

kCapa de transicion
— FSubcapa Laminar

Laminar Transicion Turbulento

Figura 6: Transiciéon de capa limite laminar a turbulenta
2.7. Curvas caracteristicas

Para analizar el perfil, este documento se basaré principalmente en 4 graficos
caracteristicos de un perfil aerodinamico. Estos son, las curvas C,, Cp, Cy y Cp.

2.7.1. Representacion del coeficiente de sustentacion

A Stall
& I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
—— : >
4 16° AoA

Figura 7: Curva C, — a(AoA)
Se observa en la (Figura 7)) que el coeficiente de sustentacion tiene un caracter

lineal en primera instancia, pero conforme aumenta el &ngulo de ataque se empieza
a desprender el flujo del perfil y entra en un régimen no lineal.
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Una vez alcanzado el Cp,,,. €l gradiente de presion es adverso y por tanto el flujo
no es capaz de adherirse correctamente al perfil causando la pérdida de sustentacion
conocida en inglés como stall. Esta dependera del tipo de perfil y sus caracteristi-
cas, asi como también de los dispositivos hipersustentadores. No obstante, se suele
alcanzar este fendmeno para un rango entre 12 y 16 grados de dngulo de ataque.

Por otro lado, se aprecia que la curva no pasa por el origen de coordenadas. Esto
es debido a que el perfil en ese caso tiene una cierta curvatura (no ocurrird en el
presente estudio, donde sera simétrico), lo cual provoca que atn a angulo de ataque
nulo, el flujo en el extrados se acelere, generando sustentacion.

2.7.2. Representacion del coeficiente de resistencia

En cuanto a la curva de resistencia, es necesario primero realizar un analisis mas
en profundidad para analizar de donde viene. Asi pues, la resistencia aerodinamica
se descompone en:

= Resistencia parasita: resistencia no debida a la sustentacion.

e Resistencia de friccion: debida a la viscosidad del aire y a su interacciéon
con el cuerpo. Sus efectos no dependen del angulo de ataque, y se suele
despreciar a altas velocidades, ya que en este régimen sus efectos son
menos notorios comparados con los demés.

e Resistencia de forma o de presion: es la generada por la estela tur-
bulenta que queda después del obstaculo, y que al ser una zona de baja
presion, succiona al objeto o perfil.

e Resistencia de onda: se tiene en cuenta en régimen transénico y super-
sonico, en general para M < 0.8 no se tiene en cuenta. Se desprecia en
este proyecto ya que se trabaja con regimenes incompresibles.

e Resistencia de interferencia: resistencia de importante relevancia en
ensamblajes de varios cuerpos aerodinamicos, se da cuando las capas li-
mites de estos cuerpos interfieren entre ellos. Esta resistencia siempre se
debe tener en cuenta en cualquier estudio de un aviéon. Sin embargo en
este caso, no se tendra en cuenta debido a que se estudiara el efecto del
ala sin ensamblar.

= Resistencia inducida: resistencia debida a la sustentaciéon. Siempre que se
genera sustentacion, se tendra una diferencia de presiones entre el extrados
y el intrados. De esta manera en la punta del ala se tendra un punto donde
estas dos zonas entran en contacto generando unos torbellinos en punta de ala
que reducen el angulo efectivo . En esta figura se puede también
observar que al situar dos placas en los laterales, se atenta la apariciéon de
estos torbellinos, y por tanto se reduce la resistencia inducida, en aviacion esta
placa en los bordes de las alas se denomina winglet.
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Z

Figura 8: Torbellinos debidos a la diferencia de presiones en el ala

La reducciéon del dngulo debido a la resistencia inducida se traduce en una
inclinacién de la sustentacion, de forma que se descompone en una sustentacion
inferior a la deseada y en una resistencia adicional, que es la llamada resistencia

inducida, tal y como se aprecia en la figura (Figura 9)).

R. Inducida

—»>
Lefr

Linea de la
cuerda

Direccion del flujo
efectivo

Direccién del

flujo libre Angulo

inducido

Figura 9: Resistencia inducida generada por la reduccion del dngulo efectivo
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Una vez visto cada uno de los componentes de la resistencia, se puede estudiar
el conjunto de ellas y cémo varian. Asi pues, quitando los efectos de compresibili-
dad y de interferencia, y sabiendo que el de fricciéon es practicamente constante, es
importante observar el resultado de la suma entre resistencia de forma y resistencia
inducida.

3N
Ry

2
%

Res.Total

Resistencia total
ey

Res.Minima

Velocidad de vuelo

Figura 10: Variacion de la resistencia inducida y de presion con la velocidad

Como se observa en la (Figura 10)), se ve que la resistencia de presiéon aumenta
con la velocidad, esto se debe a que a mayor velocidad mayor energia tiene la estela
que se genera tras el perfil aumentando la succion.

Por otro lado, la resistencia inducida disminuye, esto se explica observando la
(Ecuacion 10f), para la cual, si la sustentacion es constante y se aumenta la velocidad,
entonces se puede reducir el C' lo cual se traduce en una reduccién del angulo de
ataque y por tanto de los efectos de resistencia inducida.

2.7.3. Representacion del coeficiente de momento

Para hablar del coeficiente de momentos, es importante comprender antes, que
el momento de cabeceo del perfil, se puede referenciar respecto de cualquier punto
aplicando la (Ecuacion 15)) donde se ha tenido en cuenta que M g ya ha sido obtenido

en la (Ecuacion §|). Se puede visualizar el esquema en la (Figura 11))

M, = M;p+ Lrcosa+ Drsina = Myg + Nz (15)
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Figura 11: Desplazamiento del punto de referencia del momento de cabeceo

A partir de aqui, se pueden definir dos puntos muy utilziados a la hora de hablar
del coeficiente de momentos:

s Centro de presion: punto del perfil en el que el momento aerodinamico
generado por las cargas distribuidas de presion, la cizalla y la curvatura del
propio perfil, es cero. De modo que se puede suponer que las fuerzas se aplican
en dicho punto. En general, el inconveniente del centro de presiones es que
cambia de posicion al cambiar el angulo de ataque. No obstante, en los perfiles
simétricos, la posicion del centro de presiones es independiente del angulo de
ataque, siempre y cuando éste sea pequeno.

= Centro aerodinamico: el centro aerodindmico de un perfil se define como
el punto alrededor del que, al cambiar el angulo de ataque, el momento no se
modifica. Para dngulos de ataque pequenos, se comprueba experimentalmente
(v se puede calcular de forma analitica) que se localiza de manera aproximada
en el punto de un cuarto de cuerda y que practicamente no cambia de posicion.
Para perfiles simétricos, el punto de un cuarto de cuerda es, ademas, el centro
de presiones si el dngulo de ataque es pequeno. [7]

Esto quiere decir que para la realizacion del presente trabajo, en el cual el perfil
escogido ha sido el NACA-0012, se puede asumir en un principio, aunque después se
comprobara computacionalmente, que el centro aerodinamico y el centro de presiones
coinciden, y seréd por tanto el punto de referencia escogido, para analizar las gréaficas
de los coeficientes de momento.
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2.7.4. Representacion del coeficiente de presion

En la se esquematiza las distribucién de presiones adimensionalizada
en las paredes del perfil. De esta manera, tal y como se ha descrito en la
, la parte del extradds donde se acelera el flujo habré presiones menores que
en las del intradés donde el flujo se frena, lo que provoca, como se ha comentado
con anterioridad, una tracciéon hacia arriba. Cabe mencionar que se observa que la
mayor diferencia de presiones tiene lugar en el borde de ataque. Donde se aprecia que
en el intradés hay una zona donde las presiones son maximas, debido a que las ve-
locidades del flujo son muy pequenas. Esta zona es conocida como punto de remanso.

Otro aspecto que se extrae observando la (Figura 12)), es que el pico del extrados
es mas elevado, ya que generalmente, la succion generada en el extrados contribuye
mas a la sustentacion que la sobrepresion del intrados.

A partir del pico de succion, la corriente del extrados se decelera, puesto que se
encuentra con un gradiente adverso de presiones, lo que provoca que la curva del
coeficiente de presion disminuya hasta el borde de salida, donde las presiones deben
igualarse con las del intrados.

Extrados
30 Intrados

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

[

Figura 12: Representacion del coeficiente de presion a o = 6°
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2.8. Entrada en pérdida

En fluido-dinamica, el fenémeno conocido como stall o entrada en pérdida, como
se ha mencionado brevemente antes, es una reduccion del coeficiente de sustentacion
generado por un elevado angulo de ataque. Esto ocurre cuando el dngulo de Cpp0s

es excedido, tal y como se observa en la (Figura 7)).

Este fendomeno se debe a los gradientes de presion adversos que se forman en la
parte final del extradods del perfil. Estos gradientes crecen conforme aumenta el an-
gulo de ataque aumentando la sustentacion. No obstante, cuando se excede el angulo
de ataque maximo, la capa limite comienza a desprenderse del perfil de manera que
si se sigue aumentando el angulo de ataque la capa limite carece de energia para
sobreponerse a los gradientes adversos y se desprende, traduciéndose en un aumento
de la resistencia de forma y en una reduccion de la sustentaciéon. Se puede apreciar

como evoluciona la capa limite hasta llegar al desprendimiento, en la (Figura 13|).

6°, flujo estable
—
M

—

15°, punto de pérdida, maximo empuje
punto de separacion

—>
25°
flujo de
aire burbuja
larga

Figura 13: Desprendimiento de la capa limite

También en la (Figura 13)) se puede observar que hay 3 fases diferenciadas:

1. El angulo de ataque y la sustentaciéon son moderados, y la corriente se adapta
bien al perfil sin desprendimientos aparentes de la capa limite.

2. Se aumenta el angulo de ataque aumentando la sustentaciéon y acercandose a
la zona de C7,,,4:, donde ya se aprecia una zona de aire desprendida, puesto
que la capa limite no es capaz de sobreponerse en esa zona al gradiente de
presiones.

3. La sustentacion se reduce con el aumento del angulo de ataque, debido al
desprendimiento total de la capa limite del perfil por lo que se considera que
el perfil ha entrado en pérdida.
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3. Mecanica de fluidos computacional

3.1. Introduccion

La mecénica de fluidos computacional (CFD: Computational Fluid Dynamics)
es una rama de la mecanica de fluidos que utiliza métodos numéricos para resolver
y analizar problemas que envuelven fluidos estaticos (hidrostética) o en movimiento
(fluido-din&mica).

La resolucion de problemas de mecanica de fluidos computacional, como su pro-
pio nombre indica se realiza mediante computadoras, las cuales ejecutan una gran
serie de calculos, ya que el problema se descompone en trozos més pequenos llama-
dos celdas (volumen de control) mediante el proceso de mallado. Cabe recordar, que
en estas celdas no se halla una solucion real sino una aproximacion, donde en cada
una se plantean las ecuaciones de conservacion. El sistema de ecuaciones en deriva-
das parciales se discretiza en un sistema de ecuaciones algebraicas que se resuelven
iterativamente. Por ello es importante siempre mantener un equilibrio entre calculo
computacional y precision de la solucion.

La ventaja por tanto de usar CFD, es que permite realizar ensayos no destruc-
tivos ni intrusivos y que pueden ser repetidos del mismo modo tantas veces como
se quiera. Ademés, suelen tener un precio mas econémico que el ensayo experimen-
tal equivalente. No obstante, el CFD es toda una ciencia, hace falta experiencia,
tiempo, dedicacion y alto conocimiento de diferentes campos de estudio para poder
especializarse. Es también de alta relevancia destacar, que una limitaciéon del CFD
es la limitacion computacional accesible por el usuario, ya que a mayor potencia de
calculo, méas rapido resuelve el ordenador el caso, y por tanto se puede aumentar la
precision para un mismo tiempo de calculo.

Por otro lado, realizando un rapido vistazo a los programas utilizados hoy en dia,
cabe destacar los principales:

s Generales
e ANSYS: Fluent/CFX

e Siemens: Star CCM+
e OpenSource: OpenFOAM

= Especificos

e MCIA: Converge
Turbomaquinaria: Numeca
Aerodinamica: XFLR5

e ctc.
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3.2.

Esquema principal de procesos

Para poder entender bien el anélisis CFD, hay que visualizar primero los procesos
que lo forman y qué subprocesos conlleva cada uno. En la (Figura 14) se puede ver

esquematizado, los pasos a seguir para la correcta realizacion de una simulacion, y
los cuales se detallan a continuacion. Comentar que la explicacién de los procesos

CFD se ha basado principalmente en el libro de Versteeg, H., y Malalasekera, W [14].
Preproceso Postproceso
Modelad tual No
odelado conceptua Solver
ndepen. malla
] [
e °°”,‘P”" Solucion convergida
Geometria
NO
] _ Validacion
Sl
Mallado
1 Convergencia
- Solucion validada
Props. fluido
Modelos adic.
]
Condiciones lterar
de contorno
]
Esquemas discret. Resultados
Algoritmos num. 1- Criterios definidos por el usuario
Figura 14: Esquema de los principales procesos en CFD
3.2.1. Preproceso

Modelado Conceptual: definir objetivos, ver si estos se pueden realizar en el
tiempo requerido asumiendo las simplificaciones pertinentes (2D, estacionario,
simetria...). El modelado conceptual se suele realizar a partir de la experiencia
previa y de la revision bibliografica.

Dominio y Geometria: identificacion del dominio de célculo, teniendo en
cuenta que las condiciones de contorno deben estar los suficientemente lejos
de la zona de interés. La geometria se podré introducir mediante escaneo y
reconstruccion o desde cero a partir de un programa CAD.

Mallado: es uno de los aspectos mas importantes ya que determina el coste
computacional (nimero de celdas), la precision (calidad de la malla) y tasa
de convergencia (calidad de la malla). Ademas se tendra que tener en cuenta
que debera ser més densa en la region de mayores gradientes. Por otro lado,
se puede distinguir tres tipos de mallado:

e Estructurada: las mallas estructuradas son aquellas que presentan una
conectividad regular entre sus elementos. Constan de cuadrilateros y he-
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xaedros en 2D y 3D respectivamente. Este modelo permite localizar facil-
mente la situacion de sus elementos, pues estan definidos de manera or-
denada, pues las celdas adyacentes al nodo (i, j) van a ser: (1 —1,j), (i+
L7, (i,j—1), (i,7+1), ¢—1,7—1), y (i+ 1,5+ 1). Esta tipologia
presenta algunas ventajas como menor requerimiento computacional y de
memoria, mejor precision de resultados, gran control sobre la malla pues
es facilmente modificable el tamano, la direccionalidad de la deforma-
cion de los elementos, y permiten deformar los elementos en la direccion
del flujo. Por otro lado, es muy dificil de aplicar a geometrias complejas,
y el mallado ha de estar muy conducido por el usuario, pues ha de es-
pecificar todos los pardmetros, nimero de elementos, direccionalidad, etc.

e No estructurada: por otro lado, este otro tipo de malla se caracteri-
za por una conectividad irregular entre elementos, pues a diferencia del
método previo no se puede acceder de manera tan inmediata a la loca-
lizacion de sus elementos. Permite la generacion de mallas mucho més
rapidas que en el caso estructurado en el caso de que la geometria a ma-
llar sea compleja. Otra ventaja es la facilidad existente para generarlos,
pues requieren de muy poco tiempo para disenarla y resulta mas sencillo
de automatizar el proceso para generar la malla, pues con pocos datos
de entrada se puede generar una malla adecuada a las necesidades del
usuario. |10]

e Hibrido: este tipo de mallado se utiliza para aprovechar las ventajas de
los mallados mencionados anteriormente. Para lo cual dependiendo del
dominio se distinguiran zonas de mallado no estructurado, que tenderan
a ser aquellas zonas alejadas del objeto de estudio, y otras zonas estruc-
turadas que se usaran donde se requiera mayor precision.

Siguiendo con el mallado, otro aspecto relevante a destacar son los parametros
que permiten medir o estudiar la calidad de la malla, entre los cuales destacan:

e Densidad de malla: es importante que la malla sea densa en la region de
mayores gradientes, ademas se debera considerar el tamano de las celdas
mas pequenas, base size, en funciéon de los parametros caracteristicos del
caso.

e Ortogonalidad: se utiliza para medir la perpendicularidad de las lineas
de los elementos de la malla, una baja ortogonalidad da una mayor pre-
cision.

e Skewness: pardametro que permite evaluar como de asimétricos son los
elementos de la malla. Bajos valores de Skweness dan una mayor preci-
sion, ya que disminuye el error de discretizacion.

e Smoothness: se puede interpretar como cuanto de suave es la transicion
entre celdas, siendo recomendado que los elementos contiguos no superen
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una diferencia de tamano relativa entre ellos al 20 %. Es importante por
lo tanto observar este parametro en los limites de transiciéon de bloques
en la capa limite.

e Aspect Ratio: es el cociente entre el eje mas largo y el mas corto de un
elemento de la malla. Es importante que no sobrepase ciertos limites, no
obstante se pueden aceptar valores elevados de incluso AR > 100 si se
sittian en la capa limite en la direccion longitudinal del flujo.

= Modelos y Propiedades del fluido: segiin las caracteristicas del fluido con
el que se quiera realizar las simulaciones y dependiendo de las condiciones en
las que se simule, se debéra tener en cuenta una serie de factores y propiedades.

Con respecto a la compresibilidad, se podra asumir flujo incompresible si el
M < 0.3, en caso contrario se deberan introducir las ecuaciones de estado,
considerando el fluido de trabajo, dependiendo de las condiciones del problema.

Por otro lado, para seleccionar las propiedades del fluido (c,, 41, etc) se debera
tener en cuenta que se podra suponerlas constantes siempre y cuando no sufran
una variacion mayor al 1 %.

Mencién especial merecen los modelos de turbulencia, que se diferenciaran
entre si dependiendo de las escalas que resuelven. Se puede distinguir princi-
palmente tres modelados en los que se profundizara més adelante en la
cion 3.5), Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES)
y Reynolds Averaged Navier-Stoke (RANS).

= Condiciones de contorno: para cada una de las fronteras del dominio hay
que elegir una condicién de contorno en funciéon de su localizacion y tipo.
Esto permite que el problema posea soluciéon tnica siempre y cuando esté bien
condicionado numérica y fisicamente.

= Discretizacion y algoritmos: Las ecuaciones que rigen el problema seran
la de conservacion de la masa, del momento y de la energia, y dos ecuaciones
de estado como por ejemplo: p = pRT, e = ¢,T. Con lo que se obtendria
7 ecuaciones para 7 incognitas: p,u,v,w,p,e,T. No obstante, la turbulencia
introduce fluctuaciones que complican la resoluciéon del problema. Por ello
existen varias formas de modelar un caso CFD como se ha comentado.

Es también relevante mencionar que la mecénica de fluidos computacional
estd basada en el Finite Volume Method (FVM), donde las ecuaciones de
conservacion se plantean de forma integral y conservativa en volumenes de
control.

Con respecto a los calculos, es de relevante importancia en aquellos que pueden
tardar meses, tener en cuenta coémo configurar el calculo en paralelo. Este
tipo de calculo consiste en subdividir el problema en trozos més pequenos,
de manera que cada thread (hilo de ejecucion) resuelve su parte de malla y se
comunica con los threads vecinos. Se debe tener en cuenta una serie de factores
para optimizar el calculo.
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e El proceso serd més rapido cuanto menor sea el ratio M de las
olumen

particiones

e Aumentar el nimero de threads reduce el tiempo de calculo hasta que el
aumento del coste de la comunicaciéon entre los diferentes hilos no com-
pensa la reduccion del nimero de celdas de cada particion.

e Un orden aproximado de magnitud, suele ser dejar que cada thread re-
suelva entre 10k y 100k celdas.

= Condiciéon de Courant-Friedrichs-Lewy: la condicién de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL), se expresa mateméaticamente como:

At
C=ugy

Estéa condicion, es necesaria cumplirla para asegurar la convergencia en la re-
solucion de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. El ntimero de
Courant marca el limite superior del intervalo de tiempo de los algoritmos,
para que la simulacién no genere resultado erréneos. En lo general se intenta
mantener C' < 1. No obstante, dependera de la malla, del solver, de la for-
mulacion utilizada, etc. Puesto que algunos algoritmos de los solvers como el
algoritmo PIMPLE, permiten superar dicho limite.

3.2.2. Solver

Uno de los aspectos que definen el tipo de solver,es por ejemplo, si la ecuacion
de transporte se ha linealizado asumiendo que el resto de variables son conocidas,
entonces se dice que las ecuaciones estan desacopladas y el enfoque se llama segre-
gado/secuencial. También se puede resolver de forma acoplada (a la vez), pero suele
ser mas lento y consume més memoria RAM.

= Tipos de solvers: los dos tipos de solvers més conocidos son el Pressure-based
y el Density-based.

e Density-Based: tiene especial relevancia en simulaciones con un ntimero
de Mach elevado. La densidad y la presion se obtienen de la ecuacion
de continuidad y de estado respectivamente. En este tipo de solver, las
ecuaciones de transporte se resuelven simultdneamente.

e Pressure-Based: se utiliza en general para casos con un niimero de Mach
bajo. La densidad en este caso se resuelve a partir de la ecuacion de estado,
mientras que la presion se obtiene a partir de la ecuacién de continuidad
y momento.

= Convergencia: cabe destacar también, el importante papel que juega la con-
vergencia en un caso CFD, ya que indica cuando el caso ha alcanzado un rango
en el que las variaciones entre iteraciones son menores a los limites establecidos,
y por lo tanto se puede decir que ha convergido segin los criterios escogidos.
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Existen diferentes convenios para establecer si un caso ha convergido. Uno de
los métodos mas famosos de convergencia es el de los residuales.

Los residuales son una de las formas de medir la convergencia de las iteraciones
del célculo. En CFD, después de la discretizacion, la ecuaciones se resuelven
para cada volumen de control individualmente. Por lo tanto, los residuales
hacen referencia a la diferencia de los valores de las ecuaciones en cada celda
entre dos pasos temporales continuos. De manera, que el residual nunca sera
cero. Sin embargo, cuanto més bajo sea el valor del residual, mejor sera la
precision de la solucién. Para lo cuél la definiciéon y umbral son arbitrarios
pero se suele tomar:
R? < 1072 para continuidad

norm

R¢>

—6 .
o orm < 1077 para el resto de ecuaciones

Otro criterio que también cabe destacar para determinar la convergencia suele
ser el siguiente. Se dice que el caso puede estar convergido si:

1. El flujo no presenta ninguna caracteristica anémala.
2. La variacion de las ecuaciones globales de conservacion es menor al 0.1 %

3. La tasa de variacion de las variables de interés oscilan por debajo del
0.1 %. Aunque para los casos no estacionarios que debieran serlo, se pue-
den entonces considerar convergidos si dentro de un periodo estudiado,
las oscilaciones y el valor medio se mantienen constantes.

3.2.3. Postproceso

» Independencia de malla: su importancia recae en que se debe hallar un
compromiso entre un bajo error numérico de discretizacion y un bajo coste
computacional. Para ello, en un caso RAS, se debe ir aumentando el nimero de
celdas hasta alcanzar la independencia de malla, partiendo de una estimaciéon
por know-how, revisiéon bibliografica o una cantidad modesta de elementos.
A continuacion, en cada paso se deberéd incrementar al menos en 1.5 veces el
nimero de elementos en cada direccién. Por tltimo, se debera comprobar los
resultados de las variables de interés globales y locales del problema y elegir
un criterio de convergencia en dichos resultados, el cual suele ser del 1 %. Sin
embargo para un caso LES, se debera aumentar el refinamiento de la submalla,
para captar mejor las pequenas escalas hasta que la energia cinética turbulenta
resuelta sea al menos el 80 % de la energia cinética total.

= Validacién : aunque el caso halla convergido y alcanzado la independencia de
malla, la incertidumbre de los datos y del modelado fisico (en este caso parti-
cular, la turbulencia) puede hacer que el resultado no represente fielmente la
realidad. Por ello hay que validar el modelo frente a resultados experimentales
o numéricos de calidad (DNS/LES). Si la prediccion es buena, se puede asu-
mir que el modelo es preciso para el problema estudiado en un cierto rango de
funcionamiento, ya que no es posible validar todos los problemas en todos los
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puntos de funcionamiento. Si la predicciéon es mala, se ha de analizar la prin-
cipal fuente de discrepancias y se deben variar los modelos, principalmente de
turbulencia.

= Postproceso: consiste en la obtencion, manipulaciéon y visualizacion de los
datos. Por lo tanto los principales componentes en el postproceso son:

e Variables de postproceso tal como la presion, temperatura, vector veloci-
dad, etc.

e Valores numéricos de las fuerzas, promedios, integrales, flujos, etc.

e Escenas como geometria de la malla, contornos de campos escales, vecto-
res, streamlines, pathlines, etc.

e Transformaciones geométricas y visuales: rotacion, translacion, transpa-
rencia, etc.

3.3. Ecuaciones del movimiento

A continuacion se plantean las ecuaciones conservaciéon que rigen un flujo new-
toniano de un componente monofasico en forma integral y diferencial.

3.3.1. Conservacion de la masa

El teorema de transporte de Reynolds, relaciona la derivada Langrangiana de
una integral de volumen de un sistema, con una integral en derivadas Eulerianas.
En un volumen de control fijo (V.) e indeformable que coincide en un instante dado
con un volumen fluido (Vy), el teorema de transporte de Reynolds permite afirmar:

pEna = 5[ p@na+ [ p@o@-mias (0
Ve

dt Jy, Se

La ecuacion (Ecuacion 16|) es la ecuacion de la masa o ecuacion de continuidad
en forma integral, que indica que la variaciéon de masa con el tiempo dentro de un
volumen fluido (V7), es igual a la variacion de la masa en un volumen de control (V,)
més el flujo neto a través de la superficie de control (S.).

Dado que el volumen fluido se deforma manteniendo constante su masa con res-
pecto al tiempo, el primer término de la igualdad de la ecuacion (Ecuacion 16|) sera
nulo.

Aplicando ademés el teorema de Gaus o de Stokes, permite transformar la in-
tegral de volumen de la divergencia de un vector en una integral de area sobre la
superficie que define el volumen. Llegando por tanto a:

op = L
E+v- (p-0) =0 (17)

Esta ecuacion es la que se conoce como ecuacion diferencial general de la conser-
vacion de la masa o ecuacion de continuidad.
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Si el flujo es estacionario, y por tanto se anulan las derivadas respecto del tiempo:

V- (p-u) =0
Si ademas es incompresible p = cte:

-

V- (i) =0

Es importante observar que el resultado que se llega al asumir estacionario e
incompresible es el mismo que el de asumir transitorio e incompresible, ya que si la
densidad es constante en espacio y tiempo, también se anula la derivada temporal.

3.3.2. Ecuaciéon de conservacion del momento

Segin la segunda ley de Newton, la variacion de la cantidad de movimiento de
un volumen fluido es igual a la resultante de las fuerzas sobre el volumen fluido. En
un volumen de control fijo y que no se deforma con el tiempo se puede escribir la
ley de movimiento de Newton como:

= d
ZFVf=£/VpﬁdV+/Spﬁ(ﬁ—u_Z)ﬁdS (18)

Llamando f,, al total de las fuerzas méasicas y aplicando el teorema de transporte
de Reynolds:

T-m5+/ oI dvzi/ pﬁdV—l—/ pil (@ — ul) itdS (19)
S. V. dt Jy, Se

Esta expresion es conocida como la ecuacion de la conservacion de la cantidad
de movimiento en forma integral. El lado izquierdo de la igualdad de la ecuacion
hace referencia a las fuerzas externas que actiian sobre el volumen de
control, que es la suma de las fuerzas superficiales (normalmente debidas a la presion)
y las fuerzas de tension (normales y cortantes) mas las mésicas. El segundo lado de
la igualdad describe que la variacion de la acumulacion de cantidad de movimiento
dentro del volumen de control mas la emision de esta a través de las superficies de
control. Aplicando el teorema de Gauss de nuevo, se puede llegar a la expresion de
la ecuaciéon anterior en forma diferencial:

. ) .
pl+ V7 = = (pil) + V- (pi- 0 (20)

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion diferencial general de la conservacion
de la cantidad de movimiento o ecuacién de Cauchy.

3.3.3. Ecuacién de conservacion de la energia

La primera ley de la termodinamica determina que la variaciéon de la energia
interna de un sistema termodinamico es igual a la diferencia entre la cantidad de
calor transferida a un sistema y el trabajo realizado por este, como se ve en la
(Ecuacion 21)):
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;zt [ (€+ 1 ) (Z Qent — ZQsal) o (Z Went — ZWS“’)W@

(21)
Descomponiendo ahora la ecuacion anterior se llega a la (Ecuacion 22)):
g Jv.p(e+3u?) dV + [g p(e+gu®) (@ - ) fidS = (22)

[y ATAdS + [, p faiidV — [, @ 70dS + [, QdV

El lado izquierdo de la hace referencia a la variacion con el tiempo
de la energia total contenida en un volumen fluido, que como se ha comentado, es
igual a la variacion con el tiempo de la energia total en un volumen de control que
coincide con el volumen fluido en un instante dado, més la variacion a través de las
superficies de dicho volumen de control.

Por otro lado, a la derecha de la igualdad, los dos primeros términos representan
el trabajo de las fuerzas de superficie por unidad de tiempo debidas a las fuerzas
superficiales y a las maésicas. Los tltimos dos términos representan el flujo de calor
por conduccion a través de la superficie y el flujo de calor transmitido por radiacion
y reacciones quimicas respectivamente.

Finalmente, aplicando de nuevo Gauss, se llega a:

D 1 - — -
PDi <e+ §u2> =V (1) +p fn- U —V-7+Q (23)

Conocida como la ecuacion de la energia en forma diferencial.

3.4. Ecuaciones de transporte

Las ecuaciones de transporte tienen siempre la misma forma:s:

A(py)

L5+ (ppi) = 6(r¢-w>+s¢, (24)

Donde se puede por lo tanto distinguir cuatro términos caracteristicos, que que-
dan organizados de manera méas esquematica en la (Tabla 77]).

O(pyp

). Representa la variacion temporal o acumulacion
ot

V (pyil): Término convectivo

\Y <F¢- ﬁgp): Término difusivo

S,: Término fuente
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Ecuacion © I, Sy
Masa 1 - -
3]
Momento (3 ecs.) u; - 8p + FF.maésicas+TT.viscosos
Ly
Energia e (/T/ho) | k | —pV- (@) + EE.masicas+TT.vicosos

Tabla 1: Términos caracteristicos de la ecuaciéon de transporte

Para resolver estas ecuaciones, no se realiza un calculo analitico, sino que se
discretizan y se resuelven numéricamente, siendo por tanto un resultado aproximado.
No obstante, hay diversas formas de discretizar:

» Método de volumenes finitos (FVM: Finite Volume Method): donde las ecua-
ciones de conservacion de plantean de forma integral y conservativa en volume-
nes de control, que vendra representado por las diversas celdas del caso. Es el
modelo de discretizaciéon més popular en la mécanica de fluidos computacional.
Este enfoque se detallard mas adelante en esta misma subseccion.

» Método de elementos finitos (FEM: Finite Element Method): este tipo de for-
mulaciéon no es intrinsecamente conservativa y son los mas usados en el estudio
y analisis de la mecanica estructural. Permite obtener una aproximaciéon me-
diante una solucién numeérica donde se definen las ecuaciones diferenciales en
forma débil o integral que dividen el dominio en un gran nimero de subdomi-
nios, llamados elementos finitos, y que caracterizaran el comportamiento fisico
del problema.

» Método de diferencias finitas (FDM: Finite Difference Method): tiene la venta-
ja de ser facil de implementar, por lo que se suele utlizar para aquellas geom-
trias complejas, diffles de tratar mediantes los otros métodos. Permite calcular
de manera numérica las soluciones de las ecuaciones diferenciales haciendo uso
ecuaciones diferenciales finitas para aproximar derivadas.

Como se ha descrito arriba, en el método de volimenes finitos, las ecuaciones
se plantean de forma integral y conservativa, por lo tanto, expresando mediante

integrales la (Ecuacion 24]):

/// p¢dV+//Cp¢udA+//cpJ¢dA /// SydV (25)

Se aprecia en la ) las integraciones de un diferencial de volumen y
de un diferencial de superﬁme no obstante lo que se hara es aplicar estas ecuaciones
a cada una de las celdas. De manera que los valores de las caras de cada volumen
de control estaran relacionados con el valor del centroide de la celda considerada y
de las contiguas a través de estos métodos de discretizacion, obteniendo:

Ny Ny

A(ppd — —

0pu?y) gt o)y + ) prosur Ay =Y pple; Ap+ SepV (26)
f f



3.5. Modelado de la turbulencia

Para la redacciéon de esta subseccion las principales referencias consultadas han
sido el libro de Ferziger y Peric [6] y el articulo publicado por Capote y Al [§].

3.5.1. Introduccion

La turbulencia no es una propiedad del fluido, sino que es un estado del flujo, de
manera que un flujo turbulento se caracteriza por las siguientes propiedades.

= Los flujos turbulentos son altamente irregulares, aleatorios y cadticos

= La energia disponible en los flujos turbulentos tiende a acelerar la homogenei-
zacion. La propiedad responsable de aumentar la mezcla y el intercambio de
masa, momento y energia se llama difusividad turbulenta.

= Los flujos turbulentos son siempre tridimensionales y tienen vorticidad no nula
caracterizada por la generacion de fuertes vortices tridimensionales

= Para mantener un flujo turbulento se necesita aporte constante de energia,
puesto que la turbulencia se disipa rapidamente porque la energia cinética se
convierte en energia interna debido a los esfuerzos tangenciales viscosos.

= La turbulencia se olvida de sus origenes, es decir, es imposible recuperar un
tiempo anterior a partir de uno presente.

= Los flujos turbulentos poseen un espectro continuo de escalas temporales y
de longitud, donde las escalas mas grandes estan determinadas por la geome-
tria del problema, mientras que las més pequenas vienen determinadas por la
viscosidad.

Por todo esto, cuando se repite un experimento bajo las mismas condiciones no
se consiguen los mismos resultados, ya que en cualquier flujo turbulento hay pertur-
baciones de las condiciones iniciales y de contorno no controlables y estos flujos son
muy sensibles a estas perturbaciones. Por esto mismo, ademaés, las ecuaciones no se
resuelven de manera determinista, aunque las ecuaciones de Navier-Stokes si que lo
sean. Sin embargo, se puede llevar a cabo un estudio mediante métodos estadisti-
cos o estocasticos, como por ejemplo funciones de densidad de probabilidad. Esto
no quiere decir que la turbulencia se rija por estos modelos, puesto que tiene solu-
cion determinista, pero debido a su complejidad se opta por los modelos estadisticos.

3.5.2. Escalas de la turbulencia

Por otro lado, el niimero de Reynolds también puede interpretarse como la re-
lacion entre las maximas y las minimas escalas longitudinales o tamanos de los
remolinos, desde los mas grandes a los pequeno.

29



Las escalas de los remolinos pueden variar desde la més grande, que en ocasio-
nes se denomina escala longitudinal integral (I;), denotando que las ecuaciones de
movimiento deben ser integradas en esa escala para capturar el comportamiento de
los grandes remolinos, hasta la mas pequena (7;), denominada escala longitudinal
de Kolmogorov.

La teorfa cléasica de la turbulencia de Kolmogorov plantea que la energia cinética
k de los remolinos de mayor escala fluye hacia los de menor escala a través de un
mecanismo de cascada. Ademas, esa energia que fluye es constante entre las diferentes
escalas longitudinales de los remolinos y esta dada por el coeficiente de disipacion
de la energia cinética k. Este coeficiente se define como la relacion entre la energia
cinética u? y la escala temporal 7 /u, siendo r la longitud entre las diferentes escalas:

u? u?

€= —F = — 27
r/u T (27)

A lo largo de la cascada de remolinos los nimeros de Reynolds van desde Re;
(turbulentos) hasta valores cercanos a la unidad. Este limite (Re = 1) define la
escala més pequena que puede encontrarse en el flujo turbulento y es precisamente

la escala de Kolmogorov de la longitud ().

e = (L)1 (28)

€

Existen también escalas de Kolmogorov en el tiempo y para la velocidad, definidas
como:

o= (%)1/2 . = (V€)1/4 (29)

La relaciéon entre las escalas longitudinales integral y de Kolmogorov ofrece una
comparaciéon dimensional entre los remolinos mas grandes y mas pequenos.

lt u3/€

me (V3

Otra forma de caracterizar cuantitativamente la turbulencia es mediante las fluc-

tuaciones de las magnitudes que caracterizan al fluido, especialmente la velocidad

(aunque puede ser cualquier otra magnitud). Sea f una magnitud cualquiera del

fluido se puede representar como la suma de su valor medio f y una componente
fluctuacional f’, de tal forma que:

= ReM* (30)

f=r+r (31)
Entonces la fortaleza de la turbulencia puede caracterizarse mediante la denomi-

nada intensidad turbulenta, I que es la relacion entre la desviacién estandar de la
magnitud elegida y su valor medio:

=Y (32)
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A continuacion se describiran los principales métodos de resolucion de la turbu-
lencia en CFD, en funcién de las escalas turbulentas que se quieran resolver, tal y
como se aprecia en la , donde se muestra el espectro de la energia cinética
de la turbulencia k en funcion del nimero de onda £ = 27/A. Se pondra especial
atencion a los utilizados en este trabajo, los RANS por ser los méas utilizados, y los
LES, objetivo del mismo.

A
k{x)
Modelado por el RANS

Calculado pot el DNS

Calculado por el LES Modelado por el LES

wY

Xc

Figura 15: Resolucion de las escalas de las turbulencias para diferentes métodos

3.5.3. Direct Numerical Simulation

Una simulaciéon DNS (Direct Numerical Simulation) es una simulacion en mecé-
nica de fluidos computacional en la cual las ecuaciones de Navier-Stokes son numé-
ricamente resueltas sin ningin modelo de turbulencia. Esto significa que tanto las
escalas espaciales como las temporales de la turbulencia deben ser resultas. Desde
las escalas disipativas méas pequenas (microescala de Kolgomorov), hasta las escalas
integrales asociadas con los movimientos que contienen la mayor parte de la energia
cinética. La escala de Kolgomorov, n, viene dada por . Por otro lado,
la escala integral depende normalmente de las condiciones de contorno elegidas para
las simulacion.

Cuando se realiza un caso DNS hay que tener en cuenta que los requisitos de
memoria crecen muy rapido, ya que son proporcionales a Re®. Por lo tanto, el coste
computacional del DNS es muy alto incluso a bajos niimeros de Reynolds. Por ello,
para la mayoria de casos que se encuentran en la industria, los recursos requeridos
para un DNS exceden la capacidad computacional disponible.
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Sin embargo, este tipo de simulaciones son una herramienta fundamental y muy
atil en la investigacion de la turbulencia. Usando DNS es posible realizar "experi-
mientos numéricos", y extraer de ellos informaciéon muy dificil o imposible de obtener
en un laboratorio, permitiendo un mejor entendimiento de los fenémenos fisicos que
envuelven la turbulencia.

3.5.4. Large Eddy Simulation

El modelo LES se basa en un filltrado espacial de las ecuaciones de gobierno del
fluido de tal manera que se resuelven computandose las grandes escalas (el movi-
miento turbulento de grandes remolinos), mientras que para escalas mas pequenas
se asume un modelo que permite considerar de forma aproximada su influencia en
la variacion general de los parametros del flujo.

Teoéricamente esto corresponde al filtrado matematico de las ecuaciones de con-
servacion mediante la convolucion de estas con diferentes funciones filtrantes, que
pueden ser de dependencia espacial o frecuencial. Cominmente se emplean dos fun-
ciones espaciales, una de tipo rectangular y otra gausiana y una frecuencial de tipo
filtro paso bajo. Las mas empleadas son las de filtrado espacial. Producto de este
filltrado todas las variables de las ecuaciones se representan como la suma de una
componerte de fondo (filtrada) y otra adicional fluctuante. Esto trae como conse-
cuencia la apariciéon de nuevas variables en el sistema de ecuaciones que obliga a
emplear expresiones adicionales para cerrar el sistema. Precisamente estas expresio-
nes de cierre constituyen la modelacion de los componentes turbulentos de menor
escala espacial.

De acuerdo al método de filtrado y a la forma concreta de las expresiones de
cierre se conocen varios submodelos dentro del LES. A continuacion se detallaré el
submodelo de Smagorinsky, debido a que seré el utilizado en el desarrollo de este
documento.

Submodelo de Smagorinsky [13]

Se emplea un filtrado espacial rectangular, modelando los pequenos remolinos con
expresiones que permiten el calculo aproximado de los coeficientes de viscosidad,

de conductividad térmica y de disipacion (Ecuacion 33|). El modelo de submalla
propuesto, esta basado en la aproximacion de Boussinesq.

pres = C2pV3[S]|

_ HLESCp
kres = P (33)
HLES
D =
(p )z,LEs Se

Sin embargo, este modelo presenta la desventaja de la incertidumbre de un co-
eficiente empirico en la expresion para el célculo del coeficiente de viscosidad, deno-
minado coeficiente de Smagorinsky Cy, que posee un rango de 0.065-0.25. Por otro
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lado, V representa la longitud del filtro, el cual esté relacionado con el tamano de
la celda de malla local, V = (VzVyVz)/3. |S] es la escala mayor del tensor de de-
formaciones del campo resuelto de velocidades. Se plantea en la literatura que este
submodelo tiende a ser muy disipativo, ademés de las desventajas senaladas presen-
ta baja exactitud en flujos laminares y en las cercanias de paredes. No obstante, en
una primera aproximacion LES 2D, fue el que menos problemas de convergencia y
que mejor resultados presentaba.

3.5.5. Reynolds Averaged Navier-Stokes

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), como su nombre indica, son ecuacio-
nes promediadas del flujo. Son posiblemente las mas utilizadas en el campo del CFD
ya que son usadas tanto para casos sencillos en los que no se requiere mucho detalle
como para casos mas complejos (LES, DNS) que requieren de un primer analisis del
dominio, de malla, etc.

La implentacion de este modelo de turbulencia requiere de la aplicacion de la
descomposicion de Reynolds, que significa descomponer las variables en una prome-
diada mas otra pulsante como se ha explicado en la (Subsubseccion 3.5.2)), de manera
que las ecuaciones de Navier-Stokes se puedan descomponer en dos. Utilizar la va-
riable promediada para resolver el flujo medio ahorra una gran cantidad de recursos
computacionales, sin embargo, las simulaciones RANS, tienen la desventaja frente
a los otros modelos de tener una mayor pérdida de informacién en la resolucion de
las ecuaciones.

La descomposiciéon de Reynolds se realiza de la siguiente manera:
U=U+U
p=p+p

De manera que sustituyendo en las ecuaciones de Navier-Stokes, se llega a:

% __0u; OP 0 (8ui+3uj)_ 0 (/\) (34)

+ w; = —— 4 v— uiu';
ot ]8xj &Uj T ij 8% 8a:j v

El dltimo término de la ecuacion (Ecuacion 34]) se conoce como el tensor de
esfuerzos de Reynolds, que se puede descomponer en:

—_

2

Donde S;; representa la parte anisétropa de la turbulencia, y el término %k&j
hace referencia a la parte is6tropa, es decir no depende de la direccién examinada, la
velocidad turbulenta da el mismo valor independientemente de la direccion escogida.

Una de las formas de resolver este problema es mediante el teorema de Boussi-
nesq, quien postulé que el transporte de momento debido a los torbellinos turbulentos
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se puede modelar a través de una viscosidad turbulenta. No obstante, esto represen-
ta un nuevo problema, ya que se anade una nueva incognita a las ecuaciones. Este
problema es conocido como el problema de cierre, que consiste en especificar el valor
de la viscosidad turbulenta del tensor de esfuerzos de Reynolds, que no se conoce.
Esto a su vez permite reescribir el tensor de esfuerzos de Reynolds como:
Ry = il — 20,55, + kb
Z»j—uiuj— Vi U‘i‘g ij

Para resolver este problemas aparecen muchos métodos. Se puede distinguir los

modelos RANS que se basan en modelar la viscosidad turbulenta:

» Modelos lineales: modelos algebraicos (Baldwin-Lomax), de una ecuacion (Spalart-
Allmaras) o de dos ecuaciones (k-¢, k-w).

= Modelos no lineales: de relacion constitutiva explicita (k-¢ cubico), o modelos
v2-f.

Por otro lado, existen otras alternativas RANS que no modelan la viscosidad tur-
bulenta y se centran en modelar el tensor de esfuerzos de Reynolds, conocidos como
RSM (Reynolds Stress Model). A continuacion se detallan los principales modelos
utilizados para la realizacion de simulaciones durante este proyecto:

» Spalart-Allmaras |2|: modelo lineal de una sola ecuacion, que se centra en resol-
ver la viscosidad turbulenta. Es un método desarrollado y usado especialmente
en el ambito aeroespacial. Se ha demostrado que da resultados aceptables para
capas limites de bajos gradientes de presién adversos.

s k—¢ [3]: modelo de dos ecuaciones, ya que se incorporan dos variables méas que
son k, la energia cinética turbulenta del flujo, y € que es la tasa de disipacion
turbulenta, la cual permite determinar la escala de la turbulencia. Esto ademéas
tiene la ventaja de determinar la viscosidad turbulenta y el tamano de las
escalas de manera independiente.

Mediante las dos ecuaciones se calculan los valores de las dos variables para
posteriormente calcular p,:

k2
M = ﬁcu? (35)

El modelo k& — € obtiene buenos resultados cuando se trabaja a altos ntimeros
de Reynolds, pero tiende a dar errores en zonas con altos gradientes de pre-
sion adversos. Mencionar que este modelo, posee otras variantes derivadas del
Standard como el modelo Realizable k — ¢ y el modelo RNG k — €

» k—w |15]: para este modelo se encuentran como en el anterior dos variables y
por tanto dos ecuaciones. En este caso a parte de la energia cinética turbulenta,
k, se tiene w que representa disipacion especifica. Al igual que antes permite
determinar el tamano de las escalas y la viscosidad turbulenta de manera
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independiente. Hallando el valor de las dos variables, se puede determinar la
viscosidad turbulenta:

k2
Mt = p—
w
Este modelo funciona mejor a bajos niumeros de Reynolds y cerca de la pared,
también da mejores resultados para gradientes adversos.

3.6. OpenFOAM

3.6.1. Introduccion

OpenFOAM (Open-source Field Operation And Manipulation) es una libreria
de codigo abierto y gratuita basada en la programacion de C+-+, usada para crear
aplicaciones que pueden ser utilizadas tanto en mecanica de fluidos, problemas de
turbulencia, transferencia de calor e incluso problemas de electromagnetismo. Open-
FOAM esta desarrollado originalmente para ejecutarse en un sistema operativo Li-
nux, lo que permite al usuario modificar y personalizar las herramientas. Para la
realizacion del presente trabajo se ha utilizado la version 6.0.

Dentro de OpenFOAM se encuentran dos grandes diferencias entres sus pro-
gramas, lo que lleva a diferenciar dos bloques, el primero de ellos los solvers, que
permitiran resolver los calculos y ecuaciones, y las utilidades, que permiten realizar
las tareas de preproceso y postproceso, que son las etapas que envuelven el proceso
de resoluciéon, como se puede ver en el siguiente esquema, el cual se puede observar
que tiene una estructura esquematizada de la misma manera en la que se dividen

los procesos de CFD (Figura 14]).

| Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) |

Resolucién

PUBL—[)I’UCE‘S‘ddU

Utilidades Herramientas Aplicaciones Aplicaciones | ParaView || Otros |

de mallado precompiladas creadas por el
usuario

Figura 16: Procesos y herramientas principales de OpenFOAM

1. Pre-Procesado: incluye las herramientas necesarias de mallado como block-
Mesh, y otras para evaluar la calidad de la malla como por ejemplo checkMesh.

2. Resolucioén: en este apartado, se incluyen los solvers mencionados con ante-
rioridad.
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3. Post-Procesado: hace referencia al almacenamiento, manipulacion y visuali-
zacion de los datos generados por el caso. De esta manera utilizando paraview,
herramienta de OpenFOAM, u otra externa como MatLab, se pueden inter-
pretar los datos y extraer conclusiones.

Todo caso que se simule en OpenFOAM deberé tener las siguientes tres carpetas
con sus respectivos archivos:

0 constant system
-U -transportProperties -controlDict
-p -thermodynamicProperties -fvSchemes
-nut -turbulenceProperties -fvSolution
-T -RASProperties -fvOptions
-mut -thermophysicalProperties -decomposeParDict
-alphat -dynamicMeshDict

¢ -boundary

polyMesh — -points

-faces

-neighbour
-OWner

Figura 17: Carpetas y archivos de un caso genérico en OpenFOAM

= Carpeta 0: se situaran en esta carpeta las condiciones iniciales y las condiciones
de contorno de cada variable relevante en la resolucion de la simulacion y las
turbulentas en funciéon del modelo utilizado. Las méas importantes suelen ser
U (velocidad), p (presion) y T (temperatura).

= Carpeta constant: aqui se encuentran los archivos referentes al modelo de
turbulencia escogido, a las propiedades termodinamicas seleccionadas y la con-
figuracion de la malla escogida.

= Carpeta system: en esta carpeta se sitian los archivos de discretizacion del
caso (fvSchemes), los solvers y algoritmos de resolucion (fvSolutions), la des-
composicion en paralelo previa a la ejecucion (decomposeParDict) y los inter-
valos de guardado, tiempo de finalizacién, Courant maximo (controlDict) y
muchos mas archivos (como funciones creadas por el usuario) conforme se van
necesitando.
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3.7. Solvers

OpenFOAM no tiene un solver aplicable a todos los casos. En su lugar, el usuario
debe escoger un solver especifico en funciéon del problema. Cada solver tiene un
nombre descriptivo, dependiendo del algoritmo en el que este basado, asi por ejemplo
simpleFoam usa el algoritmo SIMPLE. Los algoritmos méas destacados se detallan a
continuacion

s Algoritmo SIMPLE: Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation,
es un algoritmo iterativo que resuelve la presion utilizando el valor anterior y
el campo de velocidad usando la ecuaciéon del momento.

/
W VolYp
0

e o representa el factor de relajacion utilizado para poder dotar de cierta
estabilidad a las iteraciones calculadas.

e V' es el gradiente corrector de presion.

e a’, hace referencia al vector de coeficientes centrales del del sistema lineal
discretizado.

= Algoritmo PISO: Pressure Implicit with Splitting of Operator, se trata de un
algoritmo que a pesar de ser desarrollado originalmente para problemas com-
presibles no-estacionarios, con el tiempo se ha adaptado a problemas estaciona-
rios. Este algoritmo ademas destaca por su caracteristica predictor-corrector,
ya que contiene un bucle de prediccion donde se deduce el campo de presiones
a partir del campo de velocidad, utilizando para ello la ecuacién de momentos
discretizada, y otros dos bucles correctores. Estos tiltimos se utilizan para ob-
tener los factores correctores de la velocidad y de la presion a partir del campo
de velocidades anterior.

= Algoritmo PIMPLE: Pressure-Implicit Method for Pressure Linked Equa-
tion, se trata de un algoritmo que mezcla los dos anteriores, obteniendo tanto
los campos de presiones como usando el bucle predictor-corrector. Para ello,
primero se obtiene el momento y la presion, después a partir de esta presion se
corrige el momento obtenido y por ultimo se corrige la presiéon con el ltimo
momento obtenido.
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4. Configuracion y Preproceso

4.1. Introduccién

Como se ha comentado previamente, el caso de estudio consistira en analizar me-
diante una simulacion LES un perfil alar extruido (3D) sometido a bajos nimeros
de Reynolds. No obstante, para llevar a cabo este estudio se partird inicialmente
de un caso RANS para poder evaluar de manera 6ptima la malla que se usara pos-
teriormente. La conveniencia de este procedimiento reside en que al realizarlo con
RAS se podra evaluar el modelo en 2D con una menor resolucién al de un caso LES.
Esto permite acortar el nimero de celdas y poder ejecutar célculos mas rapidamente.

En esta seccion se desarrollaran todos los pasos tomados para poder iniciar la
simulacion. Para ello, se describira inicialmente el procesado de mallado del perfil
que se ha seguido. Y seguidamente, se comentaran las condiciones de contorno en
las diferentes secciones, y que condiciones iniciales se le han asignado a las variables
del problema.

Uno de los primeros aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de realizar
una malla adecuada al perfil, es escoger la geometria que mejor se ajuste y que ade-
més permita calcular de forma eficaz. Por ello, en esta seccion ademés, se destacaré
un trabajo paralelo a la realizacion de este TFG, el cual ha sido el desarrollo de
un nuevo programa de mallado de perfiles con MatLab, optimizando el ya existente
en el Departamento. La utilidad de este nuevo mallado, es que consigue mejorar en
dos 6rdenes de magnitud el paso temporal, de manera que los resultados se obtienen
més rapidamente, ya que se mejora la calidad de la malla.

4.2. Geometria y malla

La principal caracteristica del nuevo mallado reside en curvatura de la zona de
entrada del flujo (inlet), tal y como se aprecia en la . Por lo tanto, se
consigue reducir el namero de elementos utilizados para un mismo growth rate y
una misma distancia adimensionalizada (y*), es decir mismo base size.

Por otro lado, en cuanto a calidad de la malla, como se puede observar en la
(Figura 19)), la segunda centra mas el gradiente alrededor del borde de ataque del
perfil, evitando grandes aspect ratios. Sin embargo, en la primera se ve claramente
como el tener una malla cuadrada y refinar el borde de ataque, conlleva tener un
gradiente elevado en tres direcciones partiendo desde el borde. Esto provoca que
conforme maés lejos se esté del perfil, en las tres direcciones se llegara a zonas con
un aspect ratio elevadisimo que provocaran una mayor ralentizacion de los calculos
debido a la mala calidad de la malla.
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Figura 18: Cambio en el esquema de mallado general
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do la forma del perfil, lo que empeora la calidad de la malla.

Figura 19

que se curvan sigulen

or mallados en la segunda malla, ya que en la pr

an mej

2

En la (Figura 20)) se comprueba como en el borde de ataque los puntos de remanso

quedar
altas deformaciones debidas a los conexiones entre los elementos horizontales con los

Cambio en el esquema de mallado en el perfil en el borde de ataque
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4.3. Estructura de mallado
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Figura 21: Bloques de la malla original

En la figura (Figura 21)) se observan 24 bloquesE] desde el bloque 0 al 23. La idea
de tener una gran cantidad de bloques reside en una mayor maniobrabilidad y con-

trol a la hora de configurar la malla. Esto se comprueba por ejemplo en dos bloques
contiguos verticales, donde si se quiere un alto refinado en la pared del perfil se debe-
ré tener un alto gradiente, que si se deja que se extienda hasta arriba verticalmente
dara lugar a elementos muy grandes. Sin embargo si se divide este bloque en dos, se
puede obtener entonces un primer bloque pegado al perfil con un gradiente elevado,
y otro situado entre el limite del dominio, situado lo suficientemente lejos y este
primer bloque, con un gradiente méas suave. Tal y como se aprecia en la (Tabla 5,
con los grupos 0 y 1.

En esta malla cabe mencionar que se han situado los bloques 20, 21, 22 y 23
desde el 80 % de la cuerda hasta el 100 % para poder conseguir una mejor resolucion
del desprendimiento de la capa limite y también poder incluir en trabajos posteriores
una deflexion de flap.

La modificacion de la malla realizada a lo largo de este trabajo se aprecia en la
(Figura 22|). En la que se destacan las siguientes modificaciones:

Los bloques exteriores son realmente més grandes, pero se ha realizado zoom para poder ver
bien el perfil y los diferentes grupos
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. Eliminacién de los bloques 4, 5, 6 y 7.

. Curvatura eliptica (la curvatura circular da lugar a problemas en la forma de

las celdas alrededor del perfil) de los bloques 0, 1, 2 y 3 para poder reducir el
ntumero de celdas y mejorar la adaptacion a la curva del borde de ataque.

. Desplazamiento aguas abajo del punto donde coinciden los bloques 0, 3, 8 y

11. Ya que se observa que ahora en vez de comenzar justo en la punta, se sittia
justo en el punto més elevado del perfil.

. Inclinacién de 2° de los bloques 8,9, 10 y 11. Esto se ha realizado para mejorar

la adaptacion de los bloques curvados a los bloques horizontales.

. Cambio en el modelo de gradiente. En la figura (Figura 21)) los gradientes son

constantes a lo largo de toda su verticalidad u horizontalidad. Sin embargo, en
este nuevo mallado, los gradientes varian. Como se puede observar en el bloque

0 y 3 de la figura (Figura 22|), donde se ve que pegado al perfil el gradiente es
muy elevado, pero este se va abriendo conforme se avanza hacia el bloque 1 y

2.

I __‘1 -

Figura 22: Cambio en el esquema de mallado

4.3.1. Analisis de sensibilidad

Para hablar del dominio primero es necesario entender el concepto de distancia

adimensionalizada a la pared, y*, que es funcién del numero de Reynolds y viene
definida matematicamente como:
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UL 0.026 Cip* [Twa Ty
Re, = P ; Cf = —1/7; Twall = %% Ufric = —”; As = Uy (36)
e 1% fricP

Donde se llega finalmente a As que es el tamano que deben tener las celdas en
la direccion perpendicular al flujo y pegadas al perfil.

Para llevar a cabo el estudio de sensibilidad del dominio se partira inicialmente
de un caso RAS, ya que un caso RAS conlleva dos ventajas:

» La bibliografia recomienda utilizar en modelos RAS un y* de entre 30 y 300, a
diferencia del modelado LES que debera ser entre 1 y 5. Un y* bajo, requerira
un base size pequeno que implicard un mayor numero de celdas. Esto por lo
tanto hace que un estudio RAS contenga menor nimero de celdas.

= Un caso LES debe ejecutarse en 3D, ya que la turbulencia es tridimensional. Si
se ejecuta en 2D habra altas fluctuaciones ademas de resultados menos fiables.

Para este caso, se ha optado por coger un modelado RAS (modelo kOmegaSST)
con yt = 30 y poder asi, darle mayor fiabilidad a los resultados. Se ha tenido también
en cuenta, que el growth rate, o tasa de crecimiento entre celdas contiguas no debe
superar el 20 %. También se ha estudiado el C'p por ser méas sensible a las variaciones
que el Cr. Ademas, se estudiard a o = 8° ya que asi se aprecian mejor los cambios
en el dominio. Para fijar el dominio se estudiara el radio aguas arriba y la distancia
aguas abajo.

0.035

0.034

0.033 1

0.032

0.031 -

D20-40

0.029 + D25-50
D30-60 D35-70

0.028 ———
0.027

0.026

0.025 1 I 1 I 1 1 I |

Figura 23: Variacién menor del 1% del Cp con la variacion del dominio aguas-abajo
y aguas-arriba, para a = 8°
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Inicialmente, como se aprecia en la figura , se parte de un radio de 20
veces la cuerda de perfil y una distancia aguas debajo de 40 veces la cuerda (D20-40).
A partir de ahi la manera de proceder sera ir aumentando en 5 cuerdas la distancia
aguas arriba y 10 cuerdas la distancia aguas abajo y comparar resultados: D25-50,
D30-60, etc. Si la diferencia de resultados convergidos entre dos dominios contiguos
es menor del 1% entonces se dird que el caso esta convergido.

Finalmente se alcanz6 una independencia parcial del dominio para D30-60. Ya
que entra dentro del rango de una variacion del 1% del dominio siguiente D35-70.
A partir de aqui se procedera a reducir el dominio aguas-abajo del perfil.

0.04
0.038 f
0.036 T
0.034
0.032

G 0.03Ff

D30-30 D3040 D30-50 D30-60
0.028 - ¥ ok ¥

0.026

0.024

0.022

002 I 1 1 1 1 1 1 |

Figura 24: Variacion del 1% del C'p con un dominio de 30 cuerdas aguas-arriba y
variando el dominio aguas-abajo, para o = 8°

Para este caso se ve en la que incluso el dominio D30-30 entra dentro
del rango de variacion de 1% de D30-60. Es decir, se podria seguir ain reduciendo
la distancia aguas abajo del perfil. Sin embargo, con tal de mantener un dominio con
misma distancia aguas-abajo y aguas-arriba para poder tener mejor maniobrabilidad
sobre el mallado, se fijara para los estudios posteriores D30-30.
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4.3.2. Independencia de malla

Generalmente, una vez se consigue un dominio adecuado para el caso estudiado,
se pasa a definir la calidad o precision de la malla, intentando alcanzar un com-
promiso entre coste computacional y precision de los resultados. Para ello, como se
coment6 en la (Subsubseccion 3.2.3)), para los casos RAS, se ird incrementando la
resolucion de la malla hasta que la diferencia de resultados entre una iteracion y la
siguiente sea del ~ 1% donde se habra alcanzado la independencia de malla.

Para este caso se ha analizado una malla de y© = 2 y y* = 5 para ver si se ha
cumplido el criterio de independencia de malla . Sin embargo se aprecia
en la tabla, que los resultados, sobretodo en el coeficiente de resistencia, exceden
el limite fijado, por lo que se deberfa seguir reduciendo el y* todavia mas hasta
alcanzar en todos los coeficientes de fuerzas estudiados una variacién menor al 1 %.

N° Elementos Cd (-2°) Cd (3°) Cd (6°) Cl(-2°) Cl1(3°) CI(6°)

yT=> 149388 0.01248 0.01335 0.01926 -0.21335 0.31829 0.62443
yt=2 272480 0.01185 0.01265 0.01658 -0.20966 0.31995 0.63522
Diferencia 82.4% 5.06%  5.24% 1391% 1.73% 0.5% 1.7%

Tabla 2: Estudio de independencia de malla para angulos de -2, 3 y 6 grados

El estudio de sensibilidad de malla para el caso LES, es més compleja y se
analizara posteriormente junto con los resultados en la (Seccion 5j).

4.4. Datos del mallado
Principalmente se trabajara con dos mallas (Tabla 3)), una para los calculos 2D, y

otra para los calculos 3D, que tendra el mismo aspecto, pero con un mayor niimero
de celdas en direcciéon de la envergadura del ala, en cuya direcciéon se extruira el
perfil una cuerda. A continuacion se especificaran los gradientes y celdas de cada

bloque en correspondencia con el esquema de la (Figura 22]).

Malla 2D Malla 3D

Espesor (n° cuerdas) 0.1 1
N° Elementos 83780 149388

Tabla 3: Numero de celdas de cada malla

A continuacién se exponen en las siguientes tablas: (Tabla 4)), (Tabla 5)), (Ta~
Ibla 6), (Tabla 7)), (Tabla §)) los ntimeros de celdas y gradientes de los bloques para
los modelos 2D con un y* = 30, y para el caso 3D con y* = 5. Los nimeros de los

bloques hacen referencia a los comentados en la (Figura 22|)
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4.4.1. Mallado para estudio 2D con y™ = 30

; . o Gradiente
Grupo Bloques Direccion N° Elementos Wall Middle Farfield

3 0-1 z 85 50 0.3 0.06
3 3-2 z 85 50 0.3 0.06
4 8-9 z 30 1.5 1.8 0.2
4 11-10 zZ 30 1.5 1.8 0.2
5 12-13 z 70 250 250 250
5 15-14 z 70 250 250 250
6 16-17 z 70 12 12 12

6 19-20 z 70 12 12 12

7 20-21 z 40 1/65 1/65 1/65
7 23-22 z 40 1/65 1/65 1/65

Tabla 4: Datos de la malla para y* = 30 en la direccion transversal del flujo

Grupo Blogues Direccion N° elementos Gradiente

0 0-8-20-12-16 X 80 200
1 1-9-21-13-17 X 62 24

Tabla 5: Datos de la malla para y* = 30 en la direccion del flujo

4.4.2. Mallado para estudio 3D con y™ =5

. .. " Gradiente
Grupo Bloques Direccion N° Elementos Wall Middle Farfield
3 0-1 z 150 180 0.65 0.1
3 3-2 z 150 180 0.65 0.1
4 8-9 z 40 0.87 1.15 0.15
4 11-10 z 40 0.87 1.15 0.15
5 12-13 z 85 1300 1300 1300
5 15-14 z 85 1300 1300 1300
6 16-17 z 70 12 12 12
6 19-20 z 70 12 12 12
7 20-21 z 7 1/240  1/240 1/240
7 23-22 z 7 1/240  1/240 1/240

Tabla 6: Datos de la malla para y™ = 5 en la direccién transversal del flujo
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Grupo Bloques Direccion N° elementos Gradiente

0 0-8-20-12-16 X 115 950
1 1-9-21-13-17 X 62 24

Tabla 7: Datos de la malla para y*™ = 5 en la direccion del flujo

Grupo Bloques Direccion N° elementos Gradiente
8 Todos y 7 1

Tabla 8: Datos de la malla para y* = 5 en la direccion de la envergadura del ala

4.5.

Condiciones del problema

A continuacién se comentarédn las condiciones iniciales y de contorno que se
fijaran para las simulaciones RANS y LES. Estas condiciones deberan cumplir ciertos
requsitos para asegurar la fiabilidad de los resultados:

Aplicabilidad: los modelos usados para las simulaciones deben poder ajustarse
de manera aproximada a la realidad, pudiendo describir el comportamiento
fisico que envuelve el problema.

Conservacion: como se ha mencionado en la subseccion (Subsubseccion 3.2.1]),
se han de cumplir las ecuaciones de conservaciéon de la masa, momento y ener-
gla.

Estabilidad: la solucién seré estable si los pardmetros de configuracion en las
simulaciones como los factores de relajacion, ntiimero de Courant, etc, no pro-
vocan la inestabilidad de la simulacion.

Convergencia: se debe determinar un criterio para establecer la convergencia
de los resultados y como se obtendré el valor final

4.5.1. Condiciones iniciales

Por un lado habréa que fijar las condiciones de vuelo en las que se va a analizar
el perfil aerodinamico, las cuales se han fijado siguiendo una atmoésfera ISA +10

(Tabla 9).

Se puede observar por lo tanto que al tratarse de un caso con Mach < 0.3 se
puede considerar incompresible. No obstante, se ha escogido un solver compresible,
rhoPimpleFoam. Esto se ha realizado intencionadamente, para poder facilitar el
futuro estudio de casos compresibles. Asi, se ha conseguido converger el caso tenien-
do en cuenta todos los factores necesarios y solo conlleva la desventaja de un mayor
coste computacional, aunque los resultados seran los mismos.
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Dato Valor Unidades SI

Altitud 0 m
Velocidad 34.6 m/s

Mach 0.1 -]

Temperatura 298.15 K

Presiéon 101325 Pa

Densidad 1.184 kg/m?

Viscosidad dindmica 1.86e-5 Pa-s

gl 1.4 [l

Cuerda 1 [m]

Tabla 9: Condiciones de vuelo

Por otro lado, como ya se dijo en la subseccion (Subseccion 2.3), el perfil es-
tudiado serd un NACA-0012 y tanto para el caso 2D como el 3D, la cuerda sera
de 1 metro. Se ha fijado esta longitud de cuerda, porque se trabajard siempre en
adimensional.

Por tltimo, un dato que se puede extraer a partir de los datos de la tabla
y que es de relevante importancia para el estudio de la turbulencia es el niimero
de Reynolds. El cual para este caso resulta ser mayor que 5 - 10° :
Segun la literatura, en aerodindmica externa, generalmente el flujo se considerara
laminar para Re < 10° y turbulento para Re > 5 - 10° (aunque depende del caso de
aplicacion). Por lo tanto, en el presente estudio, la capa laminar serd muy pequena
debido a que se encontrard en un régimen turbulento [14].

~ pUsc
1
En cuanto a los valores de las variables turbulentas, cabe destacar que requieren
de un proceso mas elaborado para obtenerlas. Para ello, se pueden expresar en
funcion de otras variables como son la escala de la turbulencia (1), la intensidad
turbulenta () y el ratio entre las viscosidad turbulenta y dinamica molecular (%)

Re

~ 2.075 - 10° (37)

= Energia cinética turbulenta

k= % (UI)? (38)

Se observa entonces que se puede calcularla a partir de la velocidad del flujo
medio (U) y la intensidad turbulenta (7).

» Tasa de disipacién turbulenta
k3/2
€ = OMT (39)

Para este caso, se puede calcular a partir de la energia cinética turbulenta ya
vista, la constante turbulenta (C,=0.09) y la escala turbulenta (I) que viene
representada por un porcentaje de una longitud caracteristica, en este caso la
cuerda.
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= Tasa de disipacion especifica turbulenta

Se aprecia que para este caso, depende solo de las variables [ y £ mencionadas
anteriormente.

» Viscosidad dinamica turbulenta Para este proyecto se ha fijado la variable
de viscosidad como 0, en las condiciones iniciales, ya que se calcula segtiin se
ha visto en la seccion de modelos de turbulencia (Subseccion 3.5)).

Se pueden por tanto resumir las condiciones turbulentas elegidas para este caso

en la ((Tabla 10)).

Re k w € It
2.075 -10° 668.57 5.74594 -10° 2.55-10" 0

Tabla 10: Resumen de las variables turbulentas

4.5.2. Condiciones de contorno

OpenFOAM posee una gran variedad de condiciones de contorno para poder
poder tener mayor control sobre la configuraciéon del caso. Entre ellas, las méas des-
tacadas y que se utilizaran para este proyecto son [1]:

= calculated: esta condicién de contorno no estd disenada para ser evaluada;
se considera que el valor se asigna a través de la asignacion de campo, y no a
través de una llamada.

= fixedValue: esta condicion proporciona una restriccion de valor fijo y es la
clase base para una serie de otras condiciones de contorno.

» zeroGradient: esta condicién de contorno aplica una condicién de gradiente
cero desde el campo interno del contorno a las caras de éste. De manera que
en direccion perpendicular al contorno, no haya variaciones.

= empty: esta condicion de contorno se aplica para casos de dimensiones redu-
cidas, es decir, geometrias 1 y 2-D. Se utiliza principalmente esta condicién
a los contornos cuya normal esta alineada con direcciones geométricas que no
constituyen direcciones de solucion.

= symmetry: sirve para especificar, que la superficie elegida con esta condicion
constituye un plano de simetria.

= freeStream: esta condicion limite proporciona una condicién de flujo libre.
Es una condicién 'mixta’ derivada de la condicion inletOutlet, por la cual el
modo de operacion cambia entre un valor fijo (flujo libre) y un gradiente cero
basado en el signo del flujo.

50



= inletOutlet: esta condiciéon de contorno provee una salida genérica de flujo,
con entrada especificada para el caso de flujo de retorno.

Es importante destacar que para la (Tabla 11f) las condiciones de contorno en 2D
y 3D se mantienen iguales exceptuando las caras frontface y back face, que seran
empty para las simulaciones 2D, y symmetry para las 3D.
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5. Analisis de los Resultados

5.1. Introduccién

En la siguiente seccidon se vera el postprocesado de los resultados obtenidos tras
las simulaciones realizadas. Para ello, se extraeran diferentes datos con la ayuda de
las funciones de post Process de OpenFOAM y a partir de ahi se intentaran construir
graficas con facil interpretacion para el usuario tales como la curva de sustentacion,
la polar, etc.

A continuacion, se examinaran las diferentes curvas generadas por los diferentes
modelos de turbulencia utilizados. Ademas, para comprobar los modelos, se han in-
cluido datos experimentales de la NASA [9]. Este procedimiento sirve para poder
obtener el modelo de turbulencia que més se ajusta a los resultados experimentales
y el cual se utilizaré para realizar comparaciones posteriores.

Para poder extraer el modelo que mas se ajusta al caso particular que se desa-
rrolla en este documento, se procedera tomando tres muestras por cada modelo
analizado, a angulos de ataque de -2, 3 y 6. Los cuales se han seleccionado para que
queden dentro de la zona lineal de la curva Cp — «

Debido a que OpenFOAM genera multiples archivos de texto con la informacion
de las fuerzas u otros datos, para la realizacion del analisis de los resultados y su
visualizaciéon se ha utilizado MatLab, el cual ha permitido poder graficar los datos
obtenidos por OpenFOAM.

5.2. Criterio de convergencia y valor final

Antes de analizar primero los resultados, se debe definir el criterio de convergen-
cia. Para ello, se ha decidido centrarse en la curva del coeficiente de sustentacion y
el de resistencia, aunque se podria proceder para el coeficiente de momento exacta-
mente de la misma manera.

Como se puede observar en la (Figura 25)), conforme transcurre el tiempo de
simulacion el valor de las variables comienza a tender asintoticamente a un valor
determinado, esto ocurre porque se trata de una simulacién de un caso estacionario.
Sin embargo, la tendencia presenta oscilaciones conforme mas de cerca se examina

la grafica como se ve en la (Figura 26)). Por lo tanto, para determinar su valor final

se debera establecer antes un valor de convergencia de la solucion.

Para ello, primero se establece como valor medio de la variable estudiada, el valor
medio de los tltimos 0.3 segundos de simulacion. A partir de aqui se definen tres pares
de lineas , las cuales son en orden amplitud decreciente del 0.2 %, 0.1 %
y 0.05% del valor medio. Para que se cumpla por tanto el criterio de convergencia
establecido, todas las iteraciones durante los tltimos 0.3 segundos deberian entrar
dentro del par de lineas roja (0.1 %), no obstante, si una de las variables, como en
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este caso el (', cumple dicho criterio, y la otra entra al menos en el rango del par
de lineas negras (0.2 %), se considerara el caso convergido. Finalmente el valor final
serd el valor medio en los ultimos 0.3 segundos de simulacién una vez el caso ha
convergido.

0.06 08r
005 067
004 | 04r
cl /r
Cd 0.2
0.03 1
“\\M ol
0.02
0.2r
0.01
04t
0 . . ) . . )
0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 25: Convergencia del coeficiente de resistencia y de sustentacion para el caso
2D
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Figura 26: Criterio de convergencia del coeficiente de resistencia y de sustentacion
para el caso 2D. Grafica aumentada de la
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Sin embargo, el criterio aplicado para el modelado LES es diferente, ya que
como se aprecia en la (Figura 27)), aparecen zonas de capa limite donde ésta se
desprende del perfil provocando pérdida de sustentacion y aumento de resistencia,
y a continuacion se readhiere de nuevo, lo que provoca oscilaciones en la solucion
(Figura 28|). De manera que se debe establecer otro tipo de criterio, este sera la

convergencia del valor medio de las oscilaciones de los coeficientes. (Figura 29).
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Figura 27: Oscilacion de la solucion en el perfil de velocidades para o = 6°

0.06 0.8

0.05 0.6

0.

IS

0.04 .ﬂmm““lllmmmmmumnmlll
v
Ccd Clo2
0.03
0
0.02
02}
0.01
04|
0 . ‘ . ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 28: Convergencia del coeficiente de resistencia y de sustentaciéon en el caso
3D
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Figura 29: Criterio de convergencia del valor medio del coeficiente de resistencia y
de sustentaciéon para el caso 3D

En la se representa el valor medio de los tdltimos 0.3 segundos res-
pectivos a cada paso temporal. Y a continuacion se calcula la variacion del 0.2 %
del 1ltimo valor medio, representado por las lineas rojas. Donde se puede observar
como como el Cp converge dentro de estas lineas en los tltimos 0.3 segundos en el
caso del Cp y durante 0.1 segundos en el caso del C', condicién con la cual se asume
que la solucion ha convergido (un criterio ligeramente menos exigente que para el
caso 2D). Cabe destacar, que para los analisis de frecuencia posteriores se cogeran
siempre los tltimos 0.3 segundos.

5.3. Curva de sustentacion

Una de las graficas por excelencia en la ingenieria aeronautica es la curva C'L —a,
la cual indica como varfa la sustentacion del perfil con el &ngulo de ataque respecto
de la corriente incidente.

Como se puede observar en la los modelos k — w y SST k — w son
practicamente iguales y son los que més se parecen a los resultados experimentales
(Ladson [9]) y analiticos. Por otro lado, k — e y Spalart — Almaras se desvian més
conforme se acercan angulos mas elevados. Ademés, en estos tltimos modelos llama
la atencion que dejan de ser lineales pese a estar en angulos bajos (< 6°) ya que
hasta aproximadamente los 14°, los resultados experimentales mantienen una depen-
dencia lineal. Esto por tanto se debe a que el modelo no calcula bien los gradientes
adversos de presion en la capa limite, lo cual también se verd mas adelante en la
((Subseccion 5.6)).

Las pendientes de las curvas de sustentaciéon obtenida para cada modelo se pue-

den analizar en la (Tabla 12)).
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Figura 30: Curva C';, — « para los diferentes modelos ensayados

k—w SST k—w k—e¢ Spalart Smagorinsky(LES) Ladson Analitica
6.007 5.974 5.382  4.925 3.093 6.13 6.283

Tabla 12: Pendiente de sustentaciéon (%) para los diferentes modelos
Se puede también distinguir una gran diferencia entre los resultados experimen-
tales y los modelos RANS respecto del modelo Smagorinsky, la pendiente del cual
se ha extraido sabiendo que para angulo de ataque nulo, la sustentacion deber ser
nula también y por tanto debera pasar por el punto (0,0). Aunque no seréa del todo
correcto ya que se aleja de la zona lineal. Todo esto se explicard més adelante donde
se intentara dar explicacion a la mala prediccion del modelo (Subseccion 5.6)).

5.4. Curva Polar
A continuacion, en la ([Figura 31| se puede ver la curva polar, la cual muestra

como varia el coeficiente de resistencia con el coeficiente de sustentacion. Al igual
que antes, se aprecia que los modelos £ — w y SST k — w son los que mejor se
aproximan a los resultados experimentales aunque el £ — w con un mayor error. No
obstante, el modelo k—e€ y Spalart— Allmaras, siguen siendo los que mas se desvian.
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Como se ha comentado antes, estos errores respecto de la curva de sustentacion
se deben principalmente a una mala modelizacion de la capa limite. No obstante,
los errores en los modelos k —w y SST k — w que si que tienen aproximadamente la
misma forma de la polar que los resultados obtenidos por Ladson, podrian deberse
el error a las condiciones de pared escogidas.

Por lo tanto, en futuros proyectos se podrian llevar a cabo diversas simulaciones
con diferentes condiciones de pared, para analizar como varian los resultados respec-
tivamente.

Por otro lado el modelo LES, presenta una mayor resistencia para un mismo
angulo de ataque debido a que se producen desprendimientos de la capa limite lo
que provoca un aumento de la resistencia de forma del perfil. Esto se analizaré
también desde el punto de vista del coeficiente de presion (Figura 36]).
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Figura 31: Curva polar C'p — C}, para los diferentes modelos ensayados

5.5. Curva de momento

Tal y como se coment6 en la (Subseccion 2.7)), los perfiles simétricos a bajos an-
gulos de ataque permiten afirmar que el centro aerodinamico y el centro de presiones
coinciden y se mantienen constantes. Estos ademas, estaran localizados a un cuarto
de la cuerda desde el borde de ataque, que ha sido el punto desde el cual se ha
analizado el coeficiente de momento del perfil en este documento. Por lo tanto, es de
esperar que el coeficiente de momento se mantenga constante e igual a cero para el
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rango de angulos de ataque examinados. Sin embargo, se observa que de nuevo los
modelos k — € y Spalart — Allmaras se ajustan peor a esta condicién, mientras que
los modelos kK —w y SST k — w si que se mantienen practicamente en cero.
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Figura 32: Curva de momento para los diferentes modelos ensayados

5.6. Curva de presiones

Al observar que tanto los modelos k — w y SST k — w dan resultados bastan-
te aproximados a los resultados experimentales, se ha decidido escoger el modelo
SST k — w como referencia para comparaciones con otros modelos RAS o LES, de-
bido a que en la polar presenta una mejor aproximacion que k — w.

A continuacion, se realizara un estudio de las curvas de presiones en el dltimo

intervalo de tiempo de cada modelo para un angulo de ataque de 6°, ya que como
se ve en la (Figura 30)), es donde mayor diferencia hay entre los diferentes modelos.

Se contempla en las imagenes, que mientras el coeficiente de presiones es practi-
camente el mismo en el caso de k —w (Figura 33)), para el modelo k — e (Figura 34),
y sobretodo para el modelo Spalart-Allmaras (Figura 35)), se aprecia que la dis-
tribucion de presiones varia. Esto se contempla en el pico de succiéon y en la zona
del borde de fuga, donde se puede ver que efectivamente estos dos tltimos modelos
fallan en el modelado de la capa limite, lo que provoca medidas méas desviadas de
los resultados experimentales. Lo que coincide con la literatura que indica que estos
modelos no son 6ptimos para gradientes de presion adversos.
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Figura 33: Curva de presiones en el intradés y extrados de los modelos k — w y
SST k—w
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Figura 34: Curva de presiones en el intradés y extrados de los modelos k — € y
SST k—w

La diferencia de la distribucion de presiones también justifica que el coeficiente
de momento no se ajuste a las conclusiones teodricas. Ya que la fuerza resultante se
aplicara en puntos diferentes.
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Figura 35: Curva de presiones en el intradés y extradés de los modelos Spalart-
Almaras y SST k —w
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Figura 36: Curva de presiones en el intradoés y extrados de los modelos Smagorinsky
y SST k —w

En la (Figura 36) se ha extraido el promediado de la curva del coeficiente de
presiones en el centro del ala durante el estacionario en el caso LES. Y se ha compa-
rado con la curva dada por el modelo SST k — w una vez alcanzado el estacionario.
También se observa en la figura que la curva de la distribucién de presiones en el
modelo Smagorinsky, predice de manera imprecisa tanto el pico de succién como
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la capa limite del perfil, de hecho se aprecia que el area entre extrados e intrados es
mucho menor, lo que conlleva que la integraciéon de estas curvas genere una resul-
tante menor, que se vera traducida en menor valores de sustentaciéon para un mismo
angulo de ataque.

Cabe destacar que se ha visto en la (Figura 31)) que la resistencia es méas elevada
que en el resto de modelos. Observando la (|Figura 37), que muestra el contorno de
velocidades del modelo subgrid Smagorinsky comparado con el SST k—w. Se puede
concluir, que se debe a los desprendimientos en el perfil. Los cuales se aprecia como
ocurren mucho antes, casi pegados al borde de ataque en comparaciéon con el modelo
SST k — w. De manera que reducen el érea de encerrada en la curva de presiones,
y a la vez incrementan la resistencia de forma del perfil, generando por tanto una
eficiencia muy baja. Estos malos resultados se pueden deber a una mala prediccion
del modelo Smagorinsky, ya que como se comento6 en la (Subsubseccion 3.5.4)), no
presenta una buena aproximacion en flujo cercano a las paredes.
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Figura 37: Perfil de velocidades para a = 6°. Arriba el modelo Smagorinsky y abajo
SST k —w
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5.7. Analisis de la frecuencia

Primeramente se analizaré la frecuencia de la solucién oscilatoria aportada por
el caso LES, lo que implica que estamos antes fenémenos aerodindmicos no estacio-
narios. Se utilizaran las oscilaciones del coeficiente de sustentacion y resistencia de
la , a partir del instante en el que se consideran estacionarios, esto es a
partir de 0.25 segundos.

A partir de aqui se realizara un estudio en frecuencia de ambas senales utilizan-
do para ello la transformada de Fourier, que permitira obtener las frecuencias de
caracteristicas del problema.

Para adimensionalizar la frecuencia se ha utilizado el ntiimero adimensional de
Strouhal, definido en la (Ecuacion 41)). El cual sera dependiente del angulo de ataque

y del niimero de Reynolds del problema, e indicara la frecuencia de desprendimiento
de torbellinos del perfil.

JL  fesina
Us  Us
Donde f es la frecuencia de desprendimiento de torbellinos y L es una longitud

caracteristica perpendicular a la direccién del flujo, por lo que en este caso sera la
cuerda por el dngulo de ataque.

St = (41)

El desprendimiento de vortices en cuerpos solidos provoca la aparicion de fuer-
zas ciclicas, las cuales se deben de evitar que coincidan con la frecuencia natural del
objeto o uno de sus armoénicos, ya que se pueden producir efectos de resonancia.
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Figura 38: Anélisis de la frecuencia del coeficiente de sustentacion y de resistencia
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Se observa ademas en la , que la frecuencia adimensional coincide en el
coeficiente de resistencia y de sustentacion, lo cual era de esperar ya que el torbellino
afecta por igual a las fuerzas que actian sobre el perfil. Se obtiene de la ultima
figura mencionada, que el nimero de Strouhal del problema es St = 0.24. Aunque
también se aprecia ligeramente, una frecuencia de vibracién de poca amplitud para

St = 0.485, que se puede ver en la (Figura 39), y que representa parametros de

segundo orden de la solucion.

5.8. Analisis del dominio

Como se ha comentado anteriormente, la envergadura escogida para realizar la
simulaciéon LES en 3D ha sido de una cuerda. Sin embargo, aunque las condiciones
de contorno aplicadas a los extremos ha sido Symmetry , es decir, un
ala infinita, se debera realizar un estudio para ver si el la envergadura escogida es
suficiente o por lo contrario se debe aumentar. Para ello, se hara uso de la curva de
presiones, la cual podemos integrar a lo largo de la superficie del ala, para poder
extraer las fuerzas segin se explica en la (Subseccion 2.4)).

De esta manera, la resultante de la integral de superficie se puede obtener a
partir de los datos discretizados extraidos de OpenFOAM. La integral de superficie
por lo tanto, se descompone en dos sumatorios: uno que recorre el perfil desde el
TrailingEdge (TE) o borde de fuga hasta el LeadingFEdge (LE) o borde de ataque,
y otro que recorre la envergadura.

LE pb/2
R:—//Ap-ﬁ-dS:—/ / Ap-ii-dS == " Apij-ni-dl; dy;  (42)
TE J—

b/2 i=1 j=1

Se debe tener en cuenta que la expresion es funcion de la envergadura, b. De
manera que se puede por lo tanto integrar la envergadura completa, es decir una
cuerda, o solo media cuerda. De este modo, se puede analizar la diferencias obtenidas
para cada integracion, ya que la resultante se descompone y se adimensionaliza,
para poder estudiar el Cp y Cp, y comprobar si la envergadura elegida es suficiente

(Figura 39)). Los valores medios se pueden ver en la (Tabla 13]), donde se contempla

que la variacion es minima, entorno al 1 %.

Cr Cp
by, =1 0.3178 0.04292
by, = 0.5 0.3222 0.04357
Diferencia 1.37% 1.48%

Tabla 13: Resultados de los valores medio para una envergadura igual a una cuerda
y a media cuerda
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Figura 39: Comparacion de los coeficiente de fuerzas adimensionales para una en-
vergadura de media cuerda y de cuerda entera

Si ademas se obtiene de nuevo el nimero de Strouhal, para cada caso, se observa
que la frecuencia de desprendimiento de torbellinos en ambos casos es idéntica (St =
0.24, St = 0.485), como se comprueba en la (Figura 40) y (Figura 41f). Lo tnico que
varia levemente es la amplitud, debida a las variaciones observadas en la .
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Figura 40: Coeficiente de resistencia con una envergadura de media cuerda y de
cuerda entera
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Figura 41: Coeficiente de sustentaciéon con una envergadura de media cuerda y de
cuerda entera

Con todo esto por lo tanto, se puede afirmar que no se necesita ampliar la enver-
gadura del ala estudiada. Y que incluso para posteriores trabajos, se podria estudiar
reducir mas la envergadura alar, para ahorrar coste computacional.

5.9. Estudio de sensibilidad de malla LES

Coémo se comentd6 en la (Tabla 2|). El estudio de la sensibilidad de malla, para los
modelos LES, es diferente al estudio convencional de independencia de malla para
los modelos RAS.

En un mallado LES, se debe conseguir que el modelo subgrid sea capaz de resolver
al menos el 80% de la energia cinética turbulenta total. Para ello, cabe definir
dos tipos de energia cinética turbulenta. La energia cinética turbulenta resuelta

(Ecuacion 43)), y la energfa cinética turbulenta no resuelta (Ecuacion 44)).

1
Ky =35-U-U (43)
Vi 2
K= (— 44
598 (ACk) ( )

Donde A representa el filtro del modelo subgrid y se puede expresar como
A = ¢V}'?. Donde ¢ es un coeficiente del modelo utilizado, y V, es el volumen
de la celda examinada. Por esta razon, al ser el filtro proporcional al volumen de la
celda, se requieren y* < 5 para los caso LES, para que el filtrado sea pequeno, de
manera que se resuelvan gran parte de las ecuaciones de conservacion (grandes esca-
las de la turbulencia) y se modelen las restantes (pequenas escalas de la turbulencia).
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Cabe tener en cuenta, que si se reduce demasiado el volumen de la celda, se
podria acabar resolviendo todas las escalas, aumentando el coste computacional y
consiguiendo un modelo DNS. Sin embargo, un filtro demasiado grande, hara que
se modele la mayor parte de la turbulencia y se resuelva la restante, asemejandose
a un caso RAS. De esta manera definimos el criterio de sensibilidad de malla, para

el modelado LES (Ecuacion 45)).

B Ky B 1
ngs + Kgs 1 + Ii((i

sgs

> 80 % (45)

Podemos contemplar el ratio M para el caso de estudio presente en la (Figura 42)).

— 00e+00

Figura 42: Estudio del criterio de sensibilidad LES. Arriba el parametro M y abajo
el perfil de velocidades.
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En la se contempla como en la zona donde hay desprendimientos del
flujo existen zonas donde el ratio de energia cinética turbulenta resuelta no llega a
alcanzar el 80 % deseado. Esto se debe, observando la , a las zonas de
la malla donde el volumen de la celda y la energia cinética turbulenta son elevados.
De manera que da lugar a celdas donde se tiene un bajo valor del flujo medio con
altas fluctuaciones, donde la celda no es suficientemente pequena para resolver el
80 % de la energia cinética turbulenta. Por lo tanto se debera refinar mas la malla
en la zona de desprendimiento del flujo. No obstante, se aprecia que por lo general
el criterio de sensibilidad de malla, se cumple en el resto del dominio.
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6. Conclusiones

6.1. Introduccion

A lo largo de este trabajo se han desarrollado todas las etapas que envuelven
un estudio CFD, que van desde el estudio preliminar hasta el diseno del mallado,
analisis del dominio, independencia de malla, postproceso, etc. Todo esto ha servido
para afianzar conceptos y poder fijar las bases para futuros proyectos que envuelvan
los modelos LES en perfiles alares u otro tipo de simulaciones CFD.

6.2. Conclusiones

A partir de los estudios y analisis que se han llevado a cabo, las conclusiones que
se han extraido son las siguientes:

= Uno de los primeros pasos al realizar un estudio CFD, debe ser conseguir la
independencia del dominio. Con ello, se intenta conseguir un compromiso entre
coste computacional y precision de la solucién. Ya que para ciertos dominios,
muy cercanos al objeto estudiado, la solucion se puede ver gravemente afecta-
da, prediciendo un resultado erréneo. Ha resultado que la independencia del
dominio venfa mas limitada por el dominio aguas arriba que aguas a abajo, no
obstante se ha determinado por facilidad la misma distancia de 30 cuerdas.

= Otro paso importante a la hora de realizar un estudio CFD es conseguir que la
malla sea lo suficientemente precisa. En este proyecto se ha conseguido desa-
rrollar una malla capaz de adaptarse a cualquier tipo de perfil. Para el mallado
en los casos RANS, se ha aumentado el nimero de elementos. Para este es-
tudio se debera seguir probando con y™ < 2 hasta conseguir una variacion
entre mallas menor al 1-5%. Por otro lado, para los estudios LES, se ha exa-
minado un criterio diferente, ya que no tiene sentido examinar la variacion de
los resultados, porque la solucién dependera del filtro, es decir de la malla.
El pardmetro que se estudia es la energia cinética turbulenta resuelta, la cual
debe ser mayor del 80 % de la energia cinética turbulenta total. Y por tanto se
debera mallar mejor la capa limite para obtener mayor sensibilidad en zonas
de desprendimiento..

= Para realizar un estudio LES resulta de manera casi imprescindible realizar un
estudio RANS para poder evaluar tanto los dos puntos anteriores, como nuevos
parametros, nuevas condiciones de contorno, o primeras aproximaciones a los
resultados esperados, de manera que se pueden detectar errores previos. No
obstante, los modelos LES que resuelven las grandes escalas de la turbulencia
son mas sensibles a ciertos parametros como el Courant, los factores de relaja-
ciéon o la calidad de la malla. Por lo que un caso RANS previo, no garantiza en
absoluto el correcto funcionamiento del posterior caso LES. En este caso, como
el modelo subgrid estudiado generaba una mayor zona de desprendimiento de
la capa limite, daba lugar a divergencias de la soluciéon que no aparecian en el
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caso RAS. La solucién a este problema fue bajar el Courant y subir los factores
de relajacion, a costa de un mayor coste computacional.

= Se han realizado estudios RANS a diferentes angulos de ataque y se han com-
parado con resultados experimentales, donde se ha visto que el modelo que
mejor modela se adapta para este caso particular, es el kOmegaSST, mien-
tras que los otros modelos fallan al predecir la distribucion de presiones a lo
largo del perfil.

= Se ha realizado un estudio LES a 6° de édngulo de ataque el cual se ha visto
que falla de manera bastante notable ya que no se ajusta al pico de succién
ni al desarrollo de la capa limite presentada por el modelo SST k — w. Es-
to es provocado por desprendimientos en el perfil que aumentan de manera
considerable la resistencia de forma. Por lo tanto, se ha visto que el modelo
Smagorinsky, no se ajusta bien a estudios de aerodinamica externa. Lo que
coincide con la literatura consultada.

= Se debe asegurar en un estudio 3D que el dominio escogido para la enverga-
dura sea suficiente para asegurar la precision de los resultados. Por lo tanto se
ha analizado la envergadura inicial y un medio de ella, para analizar si exis-
ten variaciones importantes. Siendo el resultado, que una envergadura de una
cuerda era suficiente.

6.3. Trabajos futuros

Aunque a lo largo del proyecto son varios los puntos que se han contemplado
y analizado, solo resulta una base de partida para proyectos futuros que pueden
consistir tanto en ampliar ciertos aspectos, como revisar ciertos criterios.

De este modo, uno de los primeros aspectos que se deberia revisar es la indepen-
dencia de malla para los modelos RAS y la sensibilidad de malla para los modelos
LES, asi como los modelos de pared utilizado para las simulaciones realizando un
estudio de las diferentes condiciones de contorno existentes, y observando cuél se
acerca mas a los resultados experimentales.

Algunos proyectos futuros interesantes seria también realizar deflexiones de flaps
en el perfil y examinar entonces la variacion de la frecuencia de torbellinos y como
afectan estos a los coeficientes de fuerzas.

También seria de gran interés, probar diferentes modelos LES a diferentes dngulos
de ataque, aunque conllevaria un enorme gasto computacional y una gran inversiéon
de tiempo. Pero de esta forma se conseguiria dar con el modelo que més se ajuste a
las condiciones de estudio deseadas.
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Otra opcion, una vez conseguido un modelo LES adecuado, seria probar ntimeros
de Mach por encima de 0.3, para pdoer observar los efectos de compresibilidad del
flujo y ver cémo estos afectan a la solucion.

Finalmente, se podrian cambiar las condiciones de contorno del caso para estu-
diar un ala finita, con el fin de poder realizar un estudio de un ala tridimensional
y ver los efectos del aumento de resistencia inducida por el enrollamiento de tor-
bellinos. También se podrian introducir winglets para poder analizar como estos
mejoran la eficiencia aerodinamica.
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PRESUPUESTO
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1. Introduccion

Este documento muestra los costes que ha supuesto la realizacion del proyecto
“Large Eddy Simulation en Perfiles Alares”. A lo largo de esta seccion se presentan
los gastos de material, software, personal y de oficina. Los precios aplicados a los
grupos de coste corresponden a tarifas legales vigentes, habiéndose realizado, en caso
de necesidad, estimaciones coherentes. El trabajo realizado en el presente proyecto
esta destinado a investigaciones internas del DMMT (Departamento de Motores y
Maquinas Térmicas), es por ello que no es necesario incluir el Impuesto sobre el Valor
Anadido (IVA). Aun asi, el presupuesto se mostraré incluyendo los gastos generales,
beneficio econémico e TVA.

El coste de amortizacion se calcula como:

VC—-VR
G=— (46)
n
a
th = — 47)
h (
donde,
a: amortizacion en euros/ano
VC': valor de compra, en euros
V' R: valor residual al cabo del periodo de amortizacion, en euros
n: periodo de amortizacién, en anos
tn: tasa horaria, en euros/hora
h: horas trabajadas al ano
Los precios unitarios correspondientes al personal se calcula como:
horas trabajadas (sem S€Myacaciones/ festivos ) horas trabajadas (48)
ano ano ano sem

Para el calculo de la tasa horaria t;, se han tenido en cuenta 40 horas de trabajo
semanales durante aproximadamente 16 semanas, hacen un total de:

t =16 -40 = 640h
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2. Costes a tener en cuenta

A continuacion, se definen los recursos que han sido necesarios para el correcto
desarrollo del presente proyecto de fin de carrera:

= Conjunto de equipos informaticos y software

Descripciéon Unidades

Ordenador portatil HP OMEN 15-DCO0009NS
Estacion de célculo

1
1
Ratén convencional 1
Licencia OpenFOAM 1
1
1
1

Licencia VirtualBox
Licencia Matlab
Licencia BTEX

= Montaje e instalacion del equipo informético

Descripcion Unidades
Ordenador portatil HP-Omen 1
Estacion de calculo 1
Técnico informatico 1

» Instalacion del software especifico

Descripcion Unidades

OpenFOAM
Matlab
OverLeaf (ITEX)
VirtualBox
Técnico informatico

— = = = =
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= Personal especifico para el desarrollo del proyecto

Descripcion Unidades
Becario 1
Doctor Ingeniero de la Universidad 1

= Alquiler de una oficina para la ubicacién de los elementos y desarrollo del

proyecto

Descripcion Unidades

Oficina 1

Permisos de oficina 1

Seguro de oficina 1

= Material de oficina

Descripcion Unidades

Raton convencional 1

Libreta de apuntes 1

Lapices y boligrafos 1

Folios 1

3. Desglose de costes unitarios

3.1. Coste de material y software unitario
= Equipo informético

e Portéatil: se ha estimado un valor residual del 20 % y un periodo de amor-
tizacion de 5 anos.

1100 — 220
a=———=176 (49)
5
176 euros
= — = 2
tn 640 0,275 hora (50)
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e Raton convencional: se ha estimado un valor de 10 euros por unidad.

e Estacion de célculo: el valor residual estimado es del 20 % y el periodo de
amortizacion es de 8 anos.

a= 3000 — 600 _ 300 (51)
8
300 euUros
th = 610 — 0,469 ora (52)

» Software: el coste anual de los softwares se consideran amortizados en ese ano
de licencia y sin valor residual:

e Licencia OpenFOAM: actualmente OpenFOAM es software libre y por
tanto la licencia es gratuita.

e Licencia VirtualBox: actualmente VirtualBox es software libre y por tanto
la licencia es gratuita.

e Overleaf KTEX: se ha utilizado la versiéon gratuita online y por lo tanto
no se han generado costes asociados.

e Licencia Matlab: el valor de una licencia estandar anual es de 1.523 euros.

1523 _ 9 euros
640 hora

th = (53)

3.2. Coste de personal cualificado unitario

= Coste asociado al becario: dado que el becario ha tenido un contrato de du-
racion de 3 meses, el coste horario se calcula utilizando los valores correspon-
dientes a un mes y no a un ano. Por lo tanto, para el calculo asociado a un
becario se obtienen las horas trabajadas a lo largo de un mes y el coste horario
se calcula a partir del salario bruto mensual.

EUTros

Salario bruto mensual = 420 (54)
mes
L5Em '40h0ms 160 horas (55)
mes sem mes
euros
te horario = —— =
Coste horario 160 ) o (56)

= Coste asociado al Doctor de la Universidad: se ha estimado en base al estu-
dio realizado por la Universidad Politécnica de Valencia sobre complementos
retributivos autonémicos y a los méritos de investigacion.

EUTros

Salario bruto mensual = 3200 (57)
mes
3200 euros
Coste h 0= —— =20 58
oste horario 160 e (58)
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s Coste asociado al técnico informaéatico.

EUTros

Salario bruto mensual = 2200 (59)
mes
2200 euros
0= """ —13.
Coste horario 160 3.75 e (60)

3.3. Coste de oficina unitario

El lugar de desarrollo del proyecto esta ubicado en el Departamento de Maquinas
y Motores Térmicos, en la Universitat Politécnica de Valencia. El coste de alquiler
de la oficina se ha estimado en base a la media de alquiler de oficinas de la cuidad de
Valencia con un valor de 900 euros. Ademas, los costes se dividen entre 8 personas
que la ocupan ajenas al proyecto:

900
Coste mensual oficina = e 112.5 249%

(61)

mes

Los costes incluyen permisos, gastos de luz, agua, calefacciéon y seguro corres-
pondiente.

3.4. Coste de material de oficina

Dentro de estos costes se incluyen materiales de oficina necesarios para la reali-
zacion del estudio.

» Libreta para apuntes (3,5 euros)

» Léapices y boligrafos (5 euros)

» Paquete de folios (3 euros)

» Disco duro externo 2 TB (90 euros)
Esto hace por tanto un total de:

Coste material = 101.5 euros (62)

4. Presupuesto total

A continuacién se adjuntan dos tablas que se han estimado oportunas para defi-
nir el presupuesto del trabajo. Dicho presupuesto presenta una apariencia reducida,
dadas las caracteristicas del proyecto llevado a cabo. Las partes que se presentan
son: el cuadro de precios simples, el cuadro de precios descompuestos, el resumen
del presupuesto por capitulos y el presupuesto final.
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Descripcion del recurso Cantidad (h) Precio (€) Importe (€)

Mano de obra

Técnico Informético 4 13,75 55
Becario 640 2,625 1680
Doctor Ingeniero 60 20 1200
Total 2935,00
Magquinaria
Ordenador portéatil 600 0,275 165
Estaciéon de célculo 600 0,469 281,4
Total 446,40
Material
Material de oficina 1 (cantidad) 101.5 101.5
Licencia Matlab 250 2,38 595
Total 696,50

Medio auxiliar
Alquiler oficina 112.5 4 450

Total 450

Total recursos 4527,90

Tabla 14: Presupuesto desglosado.
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El coste total del presupuesto con el I.V.A aplicado es:

TOTAL EJECUCION MATERIAL 4527,90
13% Gastos Generales 588,63
6 % Beneficio Industrial 271,67
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 5388,2
21% I.V.A 1131.52
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA 6519,72

Tabla 15: Presupuesto total con I.V.A

El presupuesto proyectado asciende a la expresada cantidad de:

SEIS MIL QUINIENTOS DIECINUEVE EUROS CON SETENTA Y
DOS CENTIMOS
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Parte 111

PLIEGO DE CONDICIONES
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1. Condiciones generales

1.1. General

Cualquier puesto de trabajo en el que habitualmente y durante una parte re-
levante del trabajo se utilice un equipo con pantalla de visualizacion (ya sea un
ordenador o vigilancia con pantallas) esté sujeto a unos riesgos bien definidos y se
deben prevenir. El trabajo con pantallas de visualizacion de datos es quizés el ejem-
plo mas caracteristico de como una nueva tecnologia puede suponer la introduccion
de unos nuevos riesgos: problemas en los ojos y visién, posturales y lesiones por
movimientos repetidos y estrés.

Para mitigar estos efectos, el Real Decreto 488/1997 de 14 de abril establece las
disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizaciéon por los trabajadores
de equipos que incluyan pantallas de visualizaciéon donde se aplican las disposiciones
de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

Se debe prestar atencion a cuatro variables principalmente para prever el tipo
de riesgos que el trabajador puede encontrarse en la realizacion del proyecto:

= Tiempo de permanencia requerida ante la pantalla, el cual puede ser de manera
continua o discontinua.

= Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacion.

» Exigencia y grado de complejidad de la tarea que el operario tiene que realizar
ante la pantalla de visualizacion.

= Necesidad de obtener informaciéon de manera rapida y precisa.

Los factores generales a tener en cuenta para la prevenciéon de riesgos laborales
se describen en los siguientes puntos:

» Seguridad (debido a contactos eléctricos, caida o golpes en el puesto de traba-
jo).

» Higiene industrial (iluminacion, ruido y condiciones termo-higrométricas, trans-
misiones de virus en el ambiente de trabajo o bacterias nocivas a través del
contacto en el teclado que podria acumular una gran cantidad de estas).

» Ergonomia (fatiga visual, picores, percepcion borrosa, fatiga fisica y mental,
ansiedad, irritabilidad o insomnio).

1.2. Real Decreto 488/1997 de 14 de abril
Articulo 1. Objeto.

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de
salud para la utilizacion por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas
de visualizacion.
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2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Ries-
gos Laborales, se aplicaran plenamente al conjunto del &mbito contemplado en
el apartado anterior.

3. Quedan excluidos del &mbito de aplicacion de este Real Decreto:

f)

Los puestos de conduccion de vehiculos o méquinas.
Los sistemas informaticos embarcados en un medio de transporte.

Los sistemas informéticos destinados prioritariamente a ser utilizados por
el pablico.
Los sistemas llamados portatiles, siempre y cuando no se utilicen de modo

continuado en un puesto de trabajo.

Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan
un pequeno dispositivo de visualizacion de datos o medidas necesario para
la utilizacion directa de dichos equipos.

Las méaquinas de escribir de diseno clasico, conocidas como maquinas de
ventanilla.

Articulo 2. Definiciones.
A efectos de este Real Decreto se entendera por:

1. Pantalla de visualizacion: una pantalla alfanumérica o grafica, independiente
del método de representacion visual utilizado.

2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacion
provisto, en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisiciéon de datos, de
un programa para la interconexion persona/méquina, de accesorios ofiméticos
y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como el entorno laboral

inmediato.

3. Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte re-
levante de su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacion.
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Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptara las medidas necesarias para que la utilizacion por los
trabajadores de equipos con pantallas de visualizacién no suponga riesgos para
su seguridad o salud o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan
al minimo. En cualquier caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente
Real Decreto deberan cumplir las disposiciones minimas establecidas en el
anexo del mismo.

2. A efectos de lo dispuesto en el primer parrafo del apartado anterior, el empre-
sario deberé evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores,
teniendo en cuenta en particular los posibles riesgos para la vista y los proble-
mas fisicos y de carga mental, asi como el posible efecto anadido o combinado
de los mismos.

La evaluacion se realizara tomando en consideracion las caracteristicas propias
del puesto de trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente,
las siguientes:

a) El tiempo promedio de utilizacion diaria del equipo.

b) El tiempo méaximo de atencién continua a la pantalla requerido por la
tarea habitual.

¢) El grado de atencion que requiera dicha tarea.

3. Si la evaluaciéon pone de manifiesto que la utilizaciéon por los trabajadores
de equipos con pantallas de visualizacion supone o puede suponer un riesgo
para su seguridad o salud, el empresario adoptara las medidas técnicas u or-
ganizativas necesarias para eliminar o reducir el riesgo al minimo posible. En
particular, deberéa reducir la duraciéon méaxima del trabajo continuado en pan-
talla, organizando la actividad diaria de forma que esta tarea se alterne con
otras o estableciendo las pausas necesarias cuando la alternancia de tareas no
sea posible o no baste para disminuir el riesgo suficientemente.

4. En los convenios colectivos podra acordarse la periodicidad, duracion y condi-
ciones de organizacion de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el
apartado anterior.

Articulo 4. Vigilancia de la salud

1. El empresario garantizaré el derecho de los trabajadores a una vigilancia ade-
cuada de su salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y
los problemas fisicos y de carga mental, el posible efecto anadido o combinado
de los mismos, y la eventual patologia acompanante. Tal vigilancia sera rea-
lizada por personal sanitario competente y segiin determinen las autoridades
sanitarias en la pautas y protocolos que se elaboren, de conformidad con lo
dispuesto en el apartado 3 del articulo 37 del Real Decreto 39/1997, de 17
de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion.
Dicha vigilancia deberé ofrecerse a los trabajadores en las siguientes ocasiones:
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a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacion.

b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio
del médico responsable.

¢) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.

2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado
1 lo hiciese necesario, los trabajadores tendran derecho a un reconocimiento
oftalmologico.

3. El empresario proporcionara gratuitamente a los trabajadores dispositivos co-
rrectores especiales para la proteccion de la vista adecuados al trabajo con
el equipo del que se trate, si los resultados de la vigilancia de la salud a los
que se refieren los apartados anteriores demuestran su necesidad y no pueden
utilizarse dispositivos correctores normales.

Articulo 5. Obligaciones en materia de informacién y formacién.

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, el empresario deberé garantizar que los trabajadores y los repre-
sentantes de los trabajadores reciban una formaciéon e informacién adecuadas
sobre los riesgos derivados de la utilizacion de los equipos que incluyan pan-
tallas de visualizacion, asi como sobre las medidas de prevencion y proteccion
que hayan de adoptarse en aplicacion del presente Real Decreto.

2. El empresario debera informar a los trabajadores sobre todos los aspectos
relacionados con la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las
medidas llevadas a cabo de conformidad con lo dispuesto en los articulos 3 y
4 de este Real Decreto.

3. El empresario debera garantizar que cada trabajador reciba una formaciéon
adecuada sobre las modalidades de uso de los equipos con pantallas de visuali-
zacion, antes de comenzar este tipo de trabajo y cada vez que la organizacion
del puesto de trabajo se modifique de manera apreciable.

Articulo 6. Consulta y participaciéon de los trabajadores.

La consulta y participacion de los trabajadores o sus representantes sobre las
cuestiones a que se refiere este Real Decreto se realizaran de conformidad con lo
dispuesto en el apartado 2 del articulo 18 de la Ley de Prevencion de Riesgos Labo-
rales.
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Anexo.

= Disposiciones minimas

Por todo lo dispuesto anteriormente, se va a definir el puesto de trabajo especifico
para la prevencion de riesgos laborales y seguridad.

1. Equipo.

a)

Observacion general.
La utilizacién en si misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo
para los trabajadores.

Pantalla.

Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados
de forma clara, y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espa-
cio adecuado entre los caracteres y los renglones. La imagen de la pantalla
debera ser estable, sin fendmenos de destellos, centelleos y otras formas de
inestabilidad. El usuario de terminales con pantalla deberd poder ajustar
facilmente la luminosidad y el contraste entre los caracteres y el fondo
de la pantalla, y adaptarlos facilmente a las condiciones del entorno. La
pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para
adaptarse a las necesidades del usuario. Podra utilizarse un pedestal in-
dependiente o una mesa regulable para la pantalla. La pantalla no debera
tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al usuario.

Teclado.

El teclado debera ser inclinable e independiente de la pantalla para per-
mitir que el trabajador adopte una postura comoda que no provoque
cansancio en los brazos o las manos. Tendré que haber espacio suficien-
te delante del teclado para que el usuario pueda apoyar los brazos y las
manos. La superficie del teclado deberéd ser mate para evitar reflejos. La
disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender
a facilitar su utilizacion. Los simbolos de las teclas deberan resaltar sufi-
cientemente y ser legibles desde la posiciéon normal de trabajo.

Mesa o superficie de trabajo.

La mesa o superficie de trabajo deberan ser poco reflectantes, tener di-
mensiones suficientes y permitir una colocacién flexible de la pantalla,
del teclado, de los documentos y del material accesorios. El soporte de
los documentos deberé ser estable y regulable y estard colocado de tal
modo que se reduzcan al minimo los movimientos para permitir a los
trabajadores una posicion 6ptima.

Asiento de trabajo.

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario liber-
tad de movimiento y procurandole una postura confortable. La altura del
mismo debera ser regulable. El respaldo deberé ser reclinable y su altura
ajustable. Se pondra un reposapiés a disposiciéon de quienes lo deseen.
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2. Entorno

a)

9)

Espacio

El puesto de trabajo debera tener una dimension suficiente y estar acon-
dicionado de tal manera que haya espacio para permitir los cambios de
postura y movimientos de trabajo.

[luminacion

La iluminacion general y la iluminacion especial (lamparas de trabajo),
cuando sea necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de ilu-
minaciéon y unas relaciones adecuadas de luminancias entre la pantalla
y su entorno, habida cuenta del caracter del trabajo, de las necesidades
visuales del usuario y del tipo de pantalla utilizado. El acondicionamiento
del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la situaciéon y las
caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial, deberén coordinarse
de tal manera que se eviten los deslumbramientos y los reflejos molestos
en la pantalla u otras partes del equipo.

Reflejos y deslumbramientos.

Los puestos de trabajo deberéan instalarse de tal forma que las fuentes
de luz, tales como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes
o translicidos y los equipos o tabiques de color claro no provoquen des-
lumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la pantalla. Las
ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado
y regulable para atenuar la luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

Ruido.

El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo
debera tenerse en cuenta al disenar el mismo, en especial para que no se
perturbe la atenciéon ni la palabra.

Calor.
Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un
calor adicional que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

Emisiones.

Toda la radiacion, excepto la parte visible del espectro electromagnético,
deberé reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la
proteccion de la seguridad y de la salud de los trabajadores.

Humedad.
Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexiéon ordenador/persona

Para la elaboracion, la eleccion, la compra y la modificacion de programas, asi
como para la definicion de las tareas que requieran pantallas de visualizacion,
el empresario tendra en cuenta los siguientes factores:
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a)
b)

El programa debera estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

El programa debera de ser facil de utilizar ademas de, en su caso, po-
der adaptarse al nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no
debera utilizarse ningtun dispositivo cuantitativo o cualitativo de control
sin que los trabajadores hayan sido informados y previa consulta con sus
representantes.

Los sistemas deberéan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre
su desarrollo.

Los sistemas deberan mostrar la informaciéon en un formato y a un ritmo
adaptado a los operadores.

Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamien-
to de la informaciéon por parte de la persona.
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2. Condiciones de especificaciones técnicas

Al ser este un proyecto principalmente de software de simulacion, no requiere
grandes dimensiones espaciales o equipos fisicos complejos. Basicamente se necesita
hardware, software (y su documentacion, licencias, manuales, etc), conexion a in-
ternet, conocimientos previos de indole ingenieril, en concreto de fluidodinamica y
métodos numeéricos, cierta experiencia con equipos informaticos, acceso a material
adicional relacionado con el tema para la mejor compresion (tesis doctorales, pro-
yectos previos, estudios similares, etc), y personal cualificado para la supervision del
mismo. A continuacion se especifican en detalle los requisitos establecidos.

2.1. Especificaciones de materiales y equipos.

Hardware

El hardware debera ser sofisticado para soportar comodamente los procesos de calcu-
lo que requiere este tipo de proyectos teniendo en cuenta los largos tiempos de si-
mulacion que son habituales. Debe garantizar la relativamente rapida convergencia
de los casos lanzados en el mismo para poder tener holgura y hacer las pruebas ne-
cesarias para la correcta implementacion del proyecto. Se ha utilizado un ordenador
portatil y una estacion de calculo de 16 niicleos conectados a través del software
VirtualBox que usa protocolo SSH .

Software
Los programas utilizados para la elaboracion de este proyecto han sido:

= OpenFOAM

» Matlab
Paraview
OverLeaf (KTEX)
PDF reader

Linea de comandos en UNIX de LINUX

Microsoft Powerpoint

Conexion a internet

Mantener una conexion estable a internet es un factor importante a tener en
cuenta ya que al lanzar desde una conexién remota si la conexiéon a internet falla,
también lo hace la conexiéon al ordenador host donde se ejecutan los casos y por lo
tanto se interrumpe el calculo.

La transferencia de archivos entre ambos ordenadores requiere una conexion a
internet constante ya sea para la transferencia de grandes cantidades de archivos out-
put generados en los calculos a través de MobaXTerm o para archivos mas pequenos
como articulos o manuales.
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También es necesaria dicha conexién para la continua buisqueda bibliografica
en internet, descarga de articulos, foros de ayuda, comunicacién via email con los
miembros del Departamento de Méaquinas y Motores Térmicos implicados directa o
indirectamente con el proyecto.

Conocimientos previos

Se necesita cierta formacion enfocada a la ingenieria: termofuidodinamica, tur-
bulencia, métodos numéricos, modelado, etc.

Se recomienda tener predisposiciéon, cierta autonomia, capacidad analitica y de
sintesis, paciencia y perseverancia.

Conocimientos informaticos

En el ambito de la simulacién es necesario estar familiarizado con ciertas herra-
mientas que ayudarédn a cumplir los objetivos y a solventar problemas de manera
més rapida y eficiente. El total desconocimiento de los programas informaticos arri-
ba mencionados puede causar un desarrollo lento y tedioso del proyecto dado el nivel
de exigencia que entrana. Se recomienda un aprendizaje concurrente y un proceder
multitarea para no generar cuellos de botella.

Material adicional

Se necesita acceso a documentos especificos del tema a tratar debido a la comple-
jidad del mismo. Se recomienda que el usuario tenga conocimientos de otros idiomas,
principalmente inglés ya que gran parte de este material se encontraré escrito en esta
lengua. Manejar la bibliografia con cierta soltura sera un factor clave para el avance
del proyecto.

Supervision

El supervisor encargado de la direcciéon del proyecto deberd tener experiencia
demostrada y contrastada en la ejecucién de proyectos de estudio CFD. Ademas,
un porcentaje importante (al menos 90 %) de dichos proyectos deberan haber sido
llevados a cabo de forma satisfactoria tanto en lo que se refiere a plazos, presupuesto,
cumplimiento de las especificaciones y aceptacion por parte del cliente.

2.2. Condiciones de calidad

La empresa encargada de la realizacion del proyecto ha de poder garantizar la
calidad del producto final. Por este motivo, se tendra en cuenta la calidad de los
proyectos realizados por dicha empresa en ocasiones anteriores. En particular, se
valorard que la empresa disponga del certificado de calidad ISO-9001. La empresa
deberé realizar pruebas intermedias a lo largo del proceso de desarrollo del proyec-
to. Durante la programacion se probaran cada una de las funciones o rutinas, para
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depurar errores de codificaciéon. Después se realizardn pruebas para comprobar que
cumplen las funciones previstas. Finalmente, se desarrollaran pruebas de aceptacion
con el sistema completamente integrado. Tanto el sistema de calidad de la empresa
como el proceso de pruebas y sus resultados deberéan estar debidamente documen-
tados. Particularmente, se deberé presentar un registro impreso en el que se recojan
las pruebas llevadas a cabo, indicando titulo de la prueba, descripciéon, entorno y
fecha de realizacion, resultados y valoraciones o comentarios.

2.3. Condiciones de garantia y mantenimiento

La empresa contratada para la realizacion del proyecto garantiza durante el pe-
riodo de dos anos el producto final, de tal forma que se compromete a solventar
cualquier problema surgido en el uso cotidiano de éste, asi como de ofrecer un ser-
vicio de ayuda sobre el manejo del mismo. El plazo de garantia comenzara a ser
efectivo desde el momento de la recepcion provisional del sistema. La garantia que-
dara invalidada en el caso que no se hayan seguido las pautas de uso que se indican en
las instrucciones del mismo, asi también como las condiciones que se deben cumplir
para que la garantia sea valida.

En el caso del presente producto no hara falta un mantenimiento especifico para
su uso. Solo un uso adecuado evitando los riesgos explicados en el tutorial de la
garantia solventa el buen funcionamiento del mismo.

2.4. Reclamaciones

Solo se atenderan las reclamaciones formuladas por escrito en un plazo de quince
dias habiles a partir del momento de la entrega de la herramienta al contratista. El
plazo anteriormente citado se prolongara por espacio de un mes en el caso de que la
entrega se realice fuera de Espana. En el caso de que alguna de las mercancias entre-
gadas resulte defectuosa el vendedor tinicamente se compromete a la sustitucion de
las mismas declinando asi cualquier otra responsabilidad. Ante envios equivocados o
la ausencia de los mismos, el vendedor de la misma manera tinicamente se compro-
mete al suministro de la mercancia estipulada en las condiciones establecidas por el
cliente, siendo ajeno a cualquier otra responsabilidad.

2.5. Condiciones legales y contractuales.

En el hipotético caso de que durante la ejecucion del proyecto, el comprador
quiera extender el contrato a otros suministros, estos serfan objeto de nuevo pre-
supuesto. En el caso de modificaciones, variaciones y otras causas que implicasen
la suspension temporal del suministro o retraso en el periodo de entrega, se podra
solicitar una prorroga equivalente del término del ejecutivo contractual, a condicion
de que adelante tal solicitud antes de que el término haya caducado. Los aumentos
o disminuciones que en el suministro tuvieran que verificarse serian valorados sobre
la base de los precios vigentes.

94



2.6. Revision de los precios

Los precios que se muestran en el presupuesto son fijos e invariables, cualesquiera,
que sean las variaciones del coste de los materiales o mano de obra.

2.7. Fianza

El contratista se compromete a obtener aval bancario a favor del comprador,
en concepto de fianza por el 10% del valor total del contrato, para responder del
cumplimiento de todas y cada una de las obligaciones previstas en el mismo. Dicho
aval deberd mantenerse desde el inicio del trabajo hasta el término del periodo de
garantia. La fianza sera devuelta al contratista una vez firmada la recepcion definitiva
de la aplicacion.

2.8. Aceptaciéon

La aceptacion, referida a los puntos objeto de la presente compraventa, sera cum-
plida mediante el uso de procedimientos de prueba, o programas establecidos por
el vendedor. Cuando la obligacion de instalacion corresponda al vendedor, como es
el caso, por estar incluido este servicio el precio de los productos, la aceptacion se
producira en el lugar de la instalacion al demostrar el vendedor que, tanto los proce-
dimientos de diagnostico como los de prueba funcionan correctamente o que, resulta
probado que el producto se encuentra en condiciones normales de funcionamiento.
Si la instalacion fuese programada o demorada por el comprador mas de treinta dias
con posterioridad a la fecha de entrega, entonces el vendedor considerara que los
productos han sido aceptados con efectividad del trigésimo primer dia, contado a
partir de la fecha de entrega.
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