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Resumen

Este Trabajo Final de Master, basado en la mecénica de fluidos compu-
tacional, explora las bondades de las Large Eddy Simulation (LES) para cap-
tar, mediante el software de cédigo libre OpenFOAM, la separacion de flujo en
perfiles aerodinamicos.

El volumen de control de estudio se genera mediante una funcién, desarro-
llada en proyectos previos, que permite mallar cualquier perfil a través de sus
coordenadas cartesianas. A raiz de los problemas de convergencia causados por
la calidad de la malla, se mejora la funcién aumentando la resoluciéon del borde
de ataque del perfil mediante interpolaciones. Este procedimiento soluciona los
problemas de convergencia. A partir de esta funcién se generan mallas de dis-
tintas densidades de elementos para el perfil NACA 0012 hasta obtener aquella
que cumpla con los requisitos de resolucion de energia cinética turbulenta.

Utilizando datos experimentales y métodos estadisticos se validan las si-
mulaciones realizadas con el submodelo de Smagorinsky, observando una sub-
prediccion del coeficiente de sustentacién y un retraso del pico de succién del
extradods. El andlisis LES de este perfil a distintos angulos de ataque ha per-
mitido estudiar la separacién del flujo y las distintas estructuras turbulentas
en la capa limite y en la estela.
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Abstract

This Final Master’s Thesis, based on computational fluid mechanics, explo-
res the benefits of Large Eddy Simulation (LES) to capture, through the open
source software OpenFOAM, the separation of flow in aerodynamic profiles.

The control volume is generated by a function, developed in previous pro-
jects, that allows meshing any profile through its Cartesian coordinates. Due
to the convergence problems caused by the quality of the mesh, the function is
improved by increasing the resolution of the leading edge of the profile using in-
terpolations. This procedure solves convergence problems. From this function,
meshes of different element densities are generated for the NACA 0012 profile
until the one that meets the turbulent kinetic energy resolution requirements
is obtained.

Through experimental data and statistical methods, the simulations carried
out with the Smagorinsky submodel are validated, observing a sub-prediction
of the lift coefficient and a delay in the suction peak of the upper surface. LES
analysis of this profile at different angles of attack has made it possible to
study the separation of the flow and the different turbulent structures in the
boundary layer and in the wake.
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Resum

Aquest Treball Final de Master, basat en la mecanica de fluids computacio-
nal, explora les bondats de les Large Eddy Simulation (LES) per a captar, per
mitja del software de codi lliure OpenFOAM, la separacié de flux en perfils
aerodinamics.

El volum de control d'estudi es genera per mitja d'una funcié, desenrotllada
en projectes previs, que permet mallar qualsevol perfil a través de les seues
coordenades cartesianes. Arran dels problemes de convergéncia causats per la
qualitat de la malla, es millora la funcié augmentant la resoluci6 de la vora
d'atac del perfil per mitja d'interpolacions. Aquest procediment soluciona els
problemes de convergencia. A partir d'aquesta funcié es generen malles de
distintes densitats d'elements per al perfil NACA 0012 fins a obtindre aquella
que complisca amb els requisits de resolucié d'energia cinetica turbulenta.

Utilitzant dades experimentals i métodes estadistics es validen les simula-
cions realitzades amb el submodel de Smagorinsky, observant una subprediccié
del coeficient de sustentacié i un retard del pic de succié de 'extradés. L'analisi
LES d'aquest perfil a distints angles d'atac ha permés estudiar la separaci6 del
flux i les distintes estructures turbulentes en la capa limit i en 1'estela.
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Capitulo 1

Introduccion

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una rama de la mecénica de fluidos
que estudia el flujo de los fluidos mediante métodos numéricos. En la actualidad, gracias
al incremento de la capacidad computacional global, este tipo de estudios se han demo-
cratizado y han adquirido mucha popularidad en todo tipo de industrias. Sin embargo,
en la industria aeronautica, donde estos estudios llevan realizindose desde hace décadas,
el aumento de la capacidad computacional ha permitido el acceso a nuevos métodos de
simulacion CFD, mas costosos pero mucho mas precisos. Este tipo de enfoques se conocen
como Large Eddy Simulation (LES). Este trabajo final de méster tiene como finalidad
obtener el Master en Ingenieria Aerondutica realizando un estudio CFD de tipo LES sobre
perfiles alares para el estudio de la separaciéon de flujo.

Tradicionalmente, en cdlculo CFD, se han utilizado los métodos Reynolds-averaged
Navier—Stokes (RANS) para modelar los flujos turbulentos en problemas complejos. Con
estos modelos se consiguen resultados relativamente precisos con un coste computacional
relativamente pequefio, ya que no resuelven la turbulencia sino que la modelan. En el
extremo opuesto se encuentran los métodos Direct Numerical Simulation (DNS) que se
utilizan en problemas muy sencillos para validar otras simulaciones y para obtener cons-
tantes de ajuste. En las DNS se calcula toda la turbulencia, consiguiendo una muy alta
precisiéon pero con un coste computacional muy restrictivo.

Entre estos dos surge el método LES, donde se calcula parte de la turbulencia. La
energia de un flujo se encuentra, en su mayoria, en las escalas mas grandes por lo que
este método filtra estas escalas y resuelve su turbulencia, modelando la de las escalas mas
pequenas. Se puede decir que es el punto medio en precisién y coste entre las simulaciones
RANS y las DNS. El aumento en la capacidad computacional ha permitido que este
método se comience a utilizar en problemas mas complejos. Desde hace unos afos, se
ha desarrollado una linea de investigacién en el instituto CMT - Motores Térmicos de
la Universitat Politécnica de Valéncia sobre simulaciones LES en perfiles aerodindmicos,
donde participa este proyecto.

El andlisis de perfiles alares lleva haciéndose desde hace décadas con métodos expe-
rimentales y computacionales y hay una extensa bibliografia. Sin embargo, realizar este
tipo de simulaciones con modelos LES, cuyo uso actual estd relegado a otro tipo de apli-
caciones, puede ser de gran utilidad para conseguir una mayor precisién y entender mejor
el comportamiento de estas geometrias y sus futuras modificaciones. En una época en la
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que la aerodindmica juega un papel fundamental en el desarrollo de una aviacién mas
sostenible, estas herramientas pueden llegar a ser de gran utilidad.

Durante la presente memoria se describira, en primer lugar, el marco tedrico en el que
se desarrolla este proyecto. Se explicaran los fundamentos aerodindmicos de los perfiles
alares, como funciona el cdlculo CFD y los modelos de turbulencia LES. Puesto que la
turbulencia es transitoria por naturaleza, las simulaciones LES también lo serdn. Debido a
esto, se proporcionaré cierta explicaciéon de teoria estadistica y de sefiales que se utilizara
en el andlisis de resultados.

A continuacidn, se explicard la metodologia computacional desarrollada a lo largo del
proyecto. Se describira el procedimiento de mejora del mallador de perfiles, la planificacién
y validacion de los casos de estudio y la configuracién de estos en el software de cddigo
libre OpenFOAM, donde se han realizado las simulaciones.

Finalmente, se analizardn los resultados obtenidos en cada uno de los casos y se ex-
pondran las conclusiones del proyecto y los futuros trabajos a desarrollar en esta linea de
investigacion.

De una manera resumida y concisa, el objetivo final de este proyecto es el estudio del
desprendimiento con LES. Para conseguir esto se persiguen cuatro objetivos distintos:

= Mejorar el mallador utilizado en trabajos previos para suavizar el borde de ataque
de los perfiles.

= Obtener una malla adecuada para el calculo CFD de tipo LES a altos ntimeros de
Reynolds.

= Obtener los parametros de interés de estas simulaciones junto con informacién de la
separacion del flujo.

= Realizar simulaciones en distintos perfiles.

1.1. Motivacion

Este proyecto, debido a su complejidad y coste computacional, representa la oportuni-
dad perfecta para poder aplicar los conocimientos adquiridos durante la etapa universita-
ria. Durante esta etapa se han desarrollado distintos estudios tanto experimentales como
computacionales de aerodindmica externa que han permitido sumergirse en un campo tan
apasionante y extenso como es la mecanica de fluidos.

Realizar este trabajo con la herramienta OpenFOAM supone un reto ya que, hasta
la fecha, todos los programas de CFD que se habian utilizado eran comerciales. Utilizar
software libre permite comprender mejor qué hay por debajo de las interfaces de los pro-
gramas CFD, como se configuran los casos y como se comunican los archivos. También
requiere de un orden y compresiéon del trabajo realizado a la hora de enfrentarse a los
problemas que puedan salir en las simulaciones.

Por otro lado, participar en una herramienta de mallado en Matlab permite aplicar y
extender las habilidades matematicas y de programacién adquiridas a lo largo de los anos.
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Estas herramientas de programacion también resultan ttiles a la hora de enfrentarse a un
sistema operativo como Linux y a la hora de postprocesar los resultados.

En definitiva, debido a la temaética y a la exigencia y conocimientos que requiere, este
proyecto representa una oportunidad tnica para cerrar una etapa que comenzé con el
Grado en Ingenieria Aeroespacial.

1.2. Estado del arte

Como se ha mencionado, las simulaciones LES estan ganando popularidad de un tiempo
a esta parte gracias a los avances en la potencia computacional. Durante esta seccién se
presentardn algunas de sus aplicaciones actuales [1], asi como los retos a los que se enfrenta
el LES y el posible futuro de este tipo de simulaciones [2].

Camaras de combustién de turbinas de gas

Uno de los campos donde las simulaciones LES han adquirido popularidad es en el
andlisis de cAmaras de combustion de turbinas de gas. En las turbinas de gas hay una gran
variedad de regimenes de flujo. Modelar este tipo de problemas con métodos RANS es muy
complicado ya que es posible encontrar flujos totalmente turbulentos de alto nimero de
Reynolds junto con flujos de transicion en ciertas areas. Este tipo de problemas involucra
flujos reactivos méas complejos de simular debido a los grandes gradientes de densidad
y temperatura y a la necesidad de incluir ecuaciones de transporte adicionales para el
combustible y las reacciones.

A pesar de estas complicaciones, las simulaciones LES han sido capaces de modelar
con éxito el flujo en sistemas de combustion reales. Especialmente, son una promesa para
predecir con fiabilidad los flujos gobernados por capas de mezcla a cortadura como lo son
también los escapes.

Inyectores de tipo espiral

Esta clase de inyectores de combustible utilizan la rotacién del flujo para mejorar
la mezcla de aire y combustible. Para conseguir esta rotacion, utilizan conductos con
geometrias complejas, obstaculos y perfiles alares.

Distintas simulaciones LES se han utilizado para comprender e investigar estos fe-
némenos de mezclado en el flujo, sobretodo en la zona de recirculacion del flujo. Estas
simulaciones han tenido mucho éxito ya que la comparacién de las velocidades medias
calculadas y las propiedades turbulentas con los datos experimentales demostré una gran
precision [3].

Camaras de combustion anulares completas

En la actualidad, gracias al aumento de la potencia computacional y a la disponibili-
dad de clusters de célculo, se han podido hacer simulaciones de cidmaras de combustion
anulares completas utilizando métodos LES. Estas simulaciones completas resultan de
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utilidad porque es necesaria la informacién procedente de la direcciéon azimutal, que no
puede capturarse correctamente utilizando un dnico sector y condiciones de contorno de
periodicidad.

Los investigadores Wolf et. al. [4] realizaron un estudio de inestabilidad de la combus-
tién en una cadmara anular de 15 quemadores utilizando métodos LES. La malla mas fina
utilizada en el estudio fue de 336 millones de celdas. Gracias a este estudio se pudo ver la
direccion y frecuencia de oscilacién de las llamas, acompanado de un desplazamiento axial
que habria sido imposible de captar con un tnico sector de la cadmara. Estos estudios han
demostrado las bondades de las simulaciones LES, ya que permiten obtener informacién
del flujo que no puede ser captada de otra forma.

1.2.1. Futuro del LES

A continuacién, se describiran algunos de los principales desafios a los que se enfren-
taran las simulaciones LES durante los préximos afios.

Coste computacional

El primero de estos desafios es el gran coste computacional que conllevan este tipo
de simulaciones. Es l6gico pensar que, durante los préximos afios, se mantenga el ritmo
de los avances tecnoldgicos en computacién. Por tanto, puede suponerse que este tipo
de simulaciones van a ir ganando importancia con los afios. Sin embargo, esto no va
a ser posible para todo tipo de problemas de dindmica de fluidos. Debido al coste tan
significativo de las simulaciones con grandes flujos de pared, se estima que lograr un
LES puro de una aeronave completa no serd posible hasta 2070 [2]. Por ello, varios autores
concuerdan que estos métodos seguiran limitados a problemas de pequefia escala y sugieren
que la utilizacién del LES serd més apropiada para resolver zonas de cortadura libre a alto
Reynolds. En estas zonas masa, momento y energia estdn dominadas por grandes escalas
de movimiento dentro del subrango inercial.

Geometrias complejas

Como es légico, a medida que las simulaciones LES se vuelven més asequibles, resulta
mas interesante aplicarlas a geometrias complejas. En este tipo de geometrias es necesario
el uso de mallas curvas, adaptativas y no estructuradas. Sin embargo, el gran inconveniente
de este tipo de mallas es que pueden generar errores en el filtrado y en la imposicién de la
conservacion de la energia. Se han hecho esfuerzos en el desarrollo de esquemas numéricos
que mejoren este aspecto ya que ha resultado que el cumplimiento de esta ecuacion es méas
critico que el orden de precisién en simulaciones LES. Por otro lado, el refinamiento local
en LES trae asociados diversos inconvenientes debido a que las escalas de longitud varian
considerablemente a lo largo del dominio.

Una de las alternativas que ha surgido para el andlisis de geometrias complejas es el
método inmersed-boundary o IBM. En este método la silueta de los cuerpos no forma
parte de la malla y las condiciones de contorno se aplican en zonas internas de esta.
La combinacién de los métodos LES con IBM puede conllevar un gran ahorro de coste
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computacional permitiendo el uso de LES en geometrias complejas.

Capa limite

La capa limite es uno de los puntos débiles de las simulaciones LES ya que, cerca de
la pared, se introducen grandes errores en el calculo de la turbulencia. En estas zonas, el
tamafio de la malla no es lo suficientemente grande como para resolver las escalas integrales
del flujo.

En principio, la tinica solucién posible para solucionar estos problemas es el uso de los
métodos hibridos RANS-LES, aunque también introducen error en la zona de transicién
entre métodos.
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Capitulo 2

Desarrollo Teérico

Como se ha presentado en el Capitulo 1, este proyecto trata de obtener simulaciones
CFD tipo LES de perfiles aerodinamicos. El trabajo realizado para obtener dichas simula-
ciones se describird en el Capitulo 3 y los resultados de estos anélisis en el Capitulo 4. Sin
embargo, para comprender esta metodologia y los resultados es necesario una base tedrica
en distintos campos de la mecénica de fluidos y de la estadistica.

Durante este capitulo se presentan, en una primera seccién, los fundamentos aerodina-
micos necesarios para entender el comportamiento de los perfiles alares. Se deduciran las
fuerzas y momentos que se generan cuando un fluido atraviesa un perfil. Posteriormente,
se formularan las ecuaciones generales de la mecdnica de fluidos y se describird la geo-
metria de los perfiles alares y su evolucién a través de las series NACA. Finalmente, se
desarrollara el concepto de la capa limite y su importancia en la aerodindmica.

En la siguiente seccién se desarrollaran los conceptos necesarios de la mecénica de
fluidos computacional (CFD) y sus distintas etapas. Ademas, se explicara el concepto de
turbulencia y se describiran las distintas formas de calcular o modelarla, haciendo especial
énfasis en el método LES.

En la tercera y ultima seccién se desarrollaran algunos conceptos estadisticos y de
teoria de sefiales necesarios para interpretar los resultados de las simulaciones.

2.1. Fundamentos aerodinamicos

La aerodindmica es el estudio de las fuerzas y movimientos que se generan de la in-
teraccién de un objeto con el aire. El concepto viene del griego aerios, lo que concierne
al aire, y dynamics, que significa fuerza. La explicaciéon de todos los fenémenos aerodi-
namicos que se generan en un avién durante su vuelo puede parecer compleja, sobretodo
si se introducen fenémenos tridimensionales sobre los distintos elementos de éste y como
interactiian entre ellos. Sin embargo, en las siguientes paginas, es posible describir el com-
portamiento e interaccion del aire con el elemento sustentador principal de los aviones, el
ala. Una superficie aerodinamica es aquella que esta disenada para obtener un comporta-
miento deseable del aire a través del cual se mueve. Ademas, para mas simplificacion, el ala
se puede estudiar bidimensionalmente a través de su seccion transversal, que es conocida
como perfil alar. A continuacion, se presentan los fundamentos recopilados por Anderson
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[5] de las fuerzas y los momentos aerodindmicos.

Cuando un cuerpo se sumerge en un fluido en movimiento se originan una serie de
fuerzas y momentos aerodindmicos debidos a una distribuciéon de presiones y de esfuerzos
cortantes a lo largo de la superficie del cuerpo. Estas dos distribuciones, sin importar la
complejidad del cuerpo, son los iinicos mecanismos que tiene la naturaleza para comunicar
una fuerza a un cuerpo en movimiento dentro de un fluido. La presiéon p actia en la
direcciéon normal a la superficie y se genera por la curvatura del propio cuerpo. Por otro
lado, el esfuerzo cortante 7 actda en la direccidon tangente a la superficie y se debe a la
friccién provocada de la interaccién entre el fluido y el cuerpo. Ambas magnitudes tienen
dimensiones de fuerza por unidad de area.

El efecto resultante de las distribuciones de p y 7 integradas a lo largo de la superficie
del cuerpo es una fuerza resultante aerodindmica R y un momento M sobre el cuerpo. La
fuerza resultante puede descomponerse en sus componentes. La sustentacion o lift L es la
componente de R perpendicular a la velocidad del fluido aguas arriba del cuerpo V. La
componente de R paralela a la velocidad del fluido se conoce como resistencia o drag D.

En todo objeto sumergido en un fluido el borde de ataque, leading edge o LE es
la parte frontal que percibe en primer lugar la velocidad del fluido. La parte trasera,
que es la ultima que ve el fluido antes de que este abandone al cuerpo se conoce como
borde de fuga, trailing edge o TE. La distancia entre estos dos extremos se conoce como
cuerda c. La fuerza resultante R puede descomponerse segin las componentes paralela A
y perpendicular N a la cuerda. El dngulo de ataque « se define como el dngulo entre la
cuerda y la velocidad del fluido. En la Figura 2.1 puede verse el esquema de las distintas
componentes de la fuerza resultante.

Figura 2.1: Esquema de la fuerza aerodindmica resultante y sus componentes [5].

De esta manera, es posible expresar la sustentacién y la resistencia en funcién de A,
Nya:

L = N cos(a) — Asin(a) (2.1)
D = Acos(a) + N sin(«) (2.2)
A continuacién se detalla la integracion de las distribuciones de presiones y esfuerzos

cortantes para obtener las fuerzas y momentos aerodindmicos. Si se examina un perfil
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alar como el de la Figura 2.2 (a) este se encuentra alineado con el eje z por lo que Vo
estard inclinado un angulo a. La distancia desde el LE hasta un punto arbitrario A de
la superficie superior del perfil o extradds se conoce como s.. La distancia desde el LE
hasta un punto arbitrario B de la superficie inferior del perfil o intradés seré s;. La presion
y esfuerzo cortante en estos puntos seran funciones de dichas distancias y se determinan

CcOMo Pe,Te vV P;,7i- Bl dngulo 6 se definird positivo en sentido horario.

Leading edge (LE)

Trailing edge (TE)

(b)

Figura 2.2: Nomenclatura para la integracion de la distribucién de presiones y esfuerzos

cortantes [5].

El subindice u hace referencia al extradds (upper) de manera que s, = s.. Lo mismo
ocurre con el intradds, donde el subindice [ hace referencia al intradés (lower) de manera

que s; = S;.

Ahora si se tiene en cuenta este perfil como una secciéon de un ala infinita, una unidad
elemental de superficie de esta se puede definir como d.S = 1ds. Por tanto, la contribucién
de p y 7 en la fuerza normal N’ y la axial A’ en el 4rea ds se puede establecer como:

dN! = —T7eds; sin(0) — pedse cos(6)
dN] = 7;ds; sin(0) — p;ds; cos(6)

dAL = —pcdsesin(6) + Teds, cos(0)
dA} = p;ds; sin(0) + 7;ds; cos(0)
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Las fuerzas normales y axiales totales pueden obtenerse de integrar estas ecuaciones
diferenciales desde el borde de ataque hasta el borde de fuga:

TE TE
N = —/ Pe cos(0) + T sin(6) dse + / pi cos(0) — 7;sin(0) ds; (2.7)
LE LE
TE TE
Al = / —pe sin(f) + 7. cos(0) ds. + / pisin(6) + 7; cos(0) ds; (2.8)
LE LE

Finalmente, la sustentacién y resistencia total puede calcularse introduciendo el valor
de N' y A’ en la Ecuacién 2.1 y en la Ecuacién 2.2.

Teniendo en cuenta que el momento aerodindmico resulta de multiplicar una fuerza
por la distancia al punto de aplicacién, se puede establecer, tomando como centro de
momentos el borde de ataque o LE:

dM! = (—7eds; sin(0) — pedse cos(0))x - dse + (—pedse sin(0) + Tedse cos(0))y - dse  (2.9)

dM] = (1;ds; sin(8) — pyds; cos(0))x - ds; + (pids; sin(0) + 7ids; cos(0))y - ds;  (2.10)
De la misma manera que se realizé con las fuerzas, para obtener el momento aerodi-
namico total es necesario integrar estas ecuaciones a lo largo del extradods e intradés.

TE
Mj :/ [(—Teds; sin(0) — pedse cos(0))x + (—pedse sin(0) + Teds. cos(0))y] ds.+
LE

TE
+ / [(Tids; sin(f) — p;ds; cos(0))x + (pids; sin(0) + 1;ds; cos(0))y] ds;

LE
(2.11)

Dentro del campo de la mecdnica de fluidos es muy habitual trabajar con magnitu-
des adimensionales. Gracias a estas se favorece la comparacién de problemas que tienen
dimensiones muy distintas como pueden ser tamafio o velocidad. Para adimensionalizar
las fuerzas y momentos aerodinamicos se utiliza el concepto de presién dinamica, que se
define en la Ecuacion 2.12. Esta magnitud tiene en cuenta tanto la velocidad del fluido
como su densidad.

1
Goo = 50V (2.12)

A partir de este pardmetro, teniendo en cuenta la superficie de referencia, definida
como el area en planta del ala, o la cuerda en caso de perfiles bidimensionales, se pueden
obtener los coeficientes de sustentacion, resistencia y momento.

L
C; = 2.13
L QOoSref ( )
D
Cp = 2.14
P QOoSref ( )

12
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Oy = qmsﬂif - (2.15)
o= qi - (2.16)

ca = ch (2.17)

o = qf;Q (2.18)

2.1.1. Ecuaciones generales de la mecanica de fluidos

A continuacién se presentan, de manera breve, las ecuaciones fundamentales de la
mecénica de fluidos. Estas ecuaciones son tres: la ecuacién de la continuidad, la ecuacién
de la cantidad de movimiento y la ecuacién de la energia. Todo el desarrollo y las férmulas
mostradas estdn extraidos de Anderson [5].

Ecuacién de la continuidad

La ecuacion de continuidad o ecuacién de conservacion de la masa establece el principio
fundamental segtin el cual la masa ni se crea ni se destruye. Esta ecuacién puede ser
expresada en forma integral a partir del teorema de transporte de Reynolds, tal y como
se ve a continuacion:

d

d
L st av =2 / p(@,1) dV + / () (il — 10L) dS (2.19)
dt vy dt Ve Se

Esta ecuacién describe que la variacién temporal de masa en el volumen fluido es igual
a la variacién de la masa en un volumen de control junto con el flujo neto a través de
las superficies de control. Puesto que el volumen fluido varia temporalmente sin que se
produzca una variacion en la masa el lado izquierdo de la igualdad sera nulo. Si se aplica
el teorema de Stokes es posible transformar la integral de volumen de la divergencia,
pudiendo llegar a la conocida ecuacién de continuidad en su forma diferencial:

op =,
— = 2.2
5 T V) =0 (2.20)

En este caso, como las simulaciones realizadas son a un nimero de Mach menor a 0.3,
se puede considerar el flujo como incompresible. En flujos incompresibles la densidad se
mantiene constante, temporal y espacialmente, por lo que la ecuaciéon de continuidad se
puede simplificar a:

V(@) =0 (2.21)

13



LES sobre perfiles en OpenFOAM para el estudio de la separacién del flujo

Ecuacién de la cantidad de movimiento

La ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento, ecuacién de conservacion
del momento o ecuacion de Cauchy estd basada en la segunda ley de Newton. Esta ley,
aplicada a un volumen fluido, enuncia que la variaciéon de la cantidad de movimiento de
dicho volumen es igual a la resultante de las fuerzas que acttian sobre este. Si el volumen
de control no varia con el tiempo, la formulacién de esta ley es la siguiente:

L d
>Ry = /V pit AV +/S pit(id — 1i)it dS (2.22)

Si se denomina como f,,, al total de las fuerzas mésicas y se aplica el teorema de
transporte de Reynolds puede obtenerse la ecuacién de conservacién de momento en su
forma integral:

; d
/ - dS+/ pfon dV = 7/ pii AV +/ pid(ii — )i dS (2.23)
. Ve dt Jv, Se

La primera parte de la igualdad describe las fuerzas externas que son las fuerzas su-
perficiales junto con las fuerzas de tensién y las masicas. En el lado derecho pueden verse
la variacién de la cantidad de movimiento del volumen de control junto con la emisiéon de
la cantidad de movimiento a través de las superficies del volumen de control. Si se aplica
el teorema de Gauss puede obtenerse en la Ecuacién 2.24 la ecuacién de conservaciéon de
la cantidad de movimiento en su forma diferencial.

- - o oL
pfm + VT = &(pu) + V(pu - 1) (2.24)
Teniendo en cuenta la tridimensionalidad del flujo es posible obtener, a partir de la
Ecuacién 2.24, un sistema de ecuaciones en derivadas parciales. Utilizando coordenadas
cartesianas:

dp 0 .

- % + pfw + (Fm)vzscous = &(pu) + V(PUU) (225)
Op 0 .

" By + pfy + (Fy)viscous = ot (pv) + V(pvid) (2:26)
Op 0 .

e + pfz + (F2)viscous = ot (pw) + V(pwii) (2.27)

Ecuacion de la energia

La tercera ecuacién general de la mecanica de fluidos es la ecuacién de la conservacién
de la energia. El principio fundamental detrds de esta ecuacion es la primera ley de la
termodinamica que enuncia que la variaciéon de la energia interna en cualquier sistema
termodinamico es igual a la diferencia entre el calor transferido al sistema y el trabajo
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realizado por este. Dicho de otra forma: la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma. La ecuacién, en su forma integral, se puede formular como:

d 1 . )
%/ p(e + 7u2) av :(Z Qentrada - Z Qsalida)Vf+
vy 2
(Z Wentrada - Z Wsalida)Vf

(2.28)

Tras varios desarrollos, si se aplica el teorema de Gauss a esta ecuacién se puede obtener
la ecuacién de conservacién de la energia en su forma diferencial:

D 1 =, S oo
pﬁ(e + iuz) = V(rd) + pfmd — V7+ Q (2.29)

2.1.2. Perfiles NACA

A finales de la década de 1920 y principios de la década de 1930, la National Advisory
Committee for Aeronautics (NACA) desarroll6 una serie de perfiles aeronauticos probados
en detalle y disefié una designacién numérica para cada uno. Esta designaciéon consistia en
cuatro digitos que recogian las caracteristicas geométricas fundamentales del perfil. Para el
ano 1933 la NACA recogi6 el catalogo completo de 78 perfiles en su reporte anual. En esta
recopilacién, se descubrié que las dos variables que mas efecto tenian en las propiedades
de los perfiles eran la curvatura de la linea media del perfil y la distribucién del espesor
por encima y por debajo de esta [6]. En la Figura 2.3 pueden verse las distintas partes del
perfil y la nomenclatura generalizada.

Borde de

ataque Linea de curvatura media

Extrados

- :,,---—7[‘—1;‘—— ______
Radiode./& —

curvatura y4 Intrados A Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Espesor maximo de la

linea de curvatura media

Figura 2.3: Partes y nomenclatura del perfil aerodinamico.

Con el paso de los anos esta caracterizacién de los perfiles aerodindmicos se expandio,
no solo con métodos geométricos sino también tedricos, originando distintas series. Es
posible ver, en la Figura 2.4, un ejemplo de perfiles NACA, si bien es importante mencionar
que no es la Unica manera de definir perfiles ni sirve para todos los perfiles existentes.

A continuacién, se presenta la definicién de las principales series de perfiles [7].
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Figura 2.4: Perfiles aerodinamicos NACA [8].

Serie de cuatro digitos

De acuerdo a lo establecido en el reporte de la NACA de 1933 [8], cada digito define
una caracteristica del perfil:

= El primer digito indica la ordenada maxima de la linea media en porcentaje de la
cuerda.

» El segundo digito describe la posicién desde el borde de ataque hasta el punto de
ordenada maxima de la linea media en décimas de la cuerda.

= Kl tercer y cuarto digito indican el espesor maximo del perfil en porcentaje de la
cuerda.

Los perfiles donde los dos primeros digitos son cero, como por ejemplo NACA 0015
o NACA 0012, se trata de perfiles simétricos cuya linea media siempre esta en el eje de
coordenadas. En este proyecto se trabajara con el perfil NACA 0012 debido a la facilidad
para encontrar datos experimentales de validacién en las condiciones del problema. Por
tanto, resulta de interés describir las ecuaciones para los perfiles NACA simétricos de
cuatro digitos.

t
Y=g (0.29690v/z — 0.12600z — 0.3516022 + 0.284302> — 0.10150z%) (2.30)

La Ecuacién 2.30 proporciona la ordenada del perfil, y;, a partir de las abscisas nor-
malizadas, x = [0, 1] y del espesor maximo como fraccién de la cuerda, ¢, que corresponde
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con los dos ultimos digitos del cédigo NACA.

Las ventajas principales de los perfiles de cuatro digitos son sus buenas caracteristicas
de entrada en pérdida, el bajo movimiento del centro de presién a lo largo del rango de
velocidades y el bajo efecto de la rugosidad. Por el contrario, esta serie presenta una sus-
tentacién maxima baja junto con una resistencia relativamente grande y un alto momento
de cabeceo.

Serie de cinco digitos

Cuando se descubrié que la curvatura de doble parabola de los perfiles de cuatro digitos,
cuya ecuacién se ha obviado en este documento, no era ttil para posiciones atrasadas de
la curvatura maxima, los ingenieros de la NACA desarrollaron la serie de cinco digitos.
Esta serie usa la misma distribucién de espesor pero una linea media compuesta por un
polinomio cibico en x hasta un punto pasado la maxima curvatura, seguido por una linea
recta [9]. Los digitos de esta serie indican pardmetros y caracteristicas més complejas de
los perfiles, como son:

= Kl primer digito indica el coeficiente de sustentacién de disefio si se multiplica por
3/20.
» El segundo digito indica la posicién de maxima curvatura dividida por 20.

» El tercer digito indica si la linea media es normal (cuando es igual a 0) o si se trata
de una linea de comba reflejada (igual a 1).

= Kl cuarto y quinto digito indican el espesor maximo del perfil como porcentaje de la
cuerda.

Esta serie permite tener un mayor coeficiente de sustentacion que la serie de cuatro
digitos, el momento de cabeceo es bajo y la rugosidad tiene poco efecto. Como principales
desventajas los perfiles serie cinco tienen un mal comportamiento en la entrada en pérdida
y una resistencia relativamente elevada.

Serie 1

A diferencia de las series de cinco y cuatro digitos, la serie 1 se desarroll6 fundamentada
en teoria de perfiles y no en relaciones geométricas. En esta serie el criterio de disefio partia
de una especificacion de la distribucién de presiones sobre el perfil y, posteriormente, se
derivaba la forma geometria que produce dicha distribucién. Un ejemplo de perfil de esta
serie es el NACA 16-212.

» El primer digito indica la serie.
= Kl segundo digito indica la posicién de minima presiéon en décimas de la cuerda.

= El primero de los digitos tras el guién indica el coeficiente de sustentacién de diseno
en décimas.
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= Los dos ultimos digitos indican el espesor maximo en porcentaje de la cuerda.

Esta serie de perfiles tiene la ventaja de evitar los picos de baja presion y de poseer
una resistencia baja a altas velocidades. Sin embargo, con estos perfiles se consigue una
baja sustentacion.

Serie 6

A pesar de que la NACA experimentd con modelos tedricos aproximados en el desarrollo
de la serie de cinco digitos y sus antecesoras, ninguna de estas aproximaciones resulté ser
precisa en determinar el comportamiento de los perfiles. La Serie 6 se desarroll6 utilizando
un método mejorado que permitia especificar la distribucién de presiones a lo largo del
perfil, como la serie 1, y utilizaba férmulas avanzadas para extraer de esta la geometria
del mismo. El objetivo de esta investigacion era disenar perfiles que maximizaran la region
sobre la que el flujo permanecia laminar disminuyendo considerablemente la resistencia
para un pequeno rango de sustentaciéon. Dentro de esta serie se encuentra el perfil NACA
641-212, a=0.6.

= El primer digito indica la serie.

= El segundo digito indica la posicién del punto de minima presiéon en décimas de la
cuerda.

» El subindice indica el rango de sustentacién (por encima y por debajo), con respecto
a la sustentacion de disefio, en el que se mantiene un bajo coeficiente de resistencia.

= Los digitos tras el guién indican lo mismo que en la Serie 1.
= Kl valor de la letra "a" indica el porcentaje de la cuerda en la que la distribucion de

presiones del perfil se mantiene uniforme.

Con esto se consigue que se trate de un perfil optimizado para velocidades altas con
una bajo coeficiente de resistencia en el rango de operacién de diseno. Por otro lado, esta
serie presenta valores de resistencia altos fuera de este rango y un momento de cabeceo
alto. También se tratan de perfiles con un mal comportamiento frente a la entrada en
pérdida y muy susceptibles a la rugosidad.

Serie 7

Esta serie fue un nuevo intento de maximizar las zonas de flujo laminar haciendo una
diferenciacién entre la localizacién del punto de minima presion en el intradés y el extradoés.
Un ejemplo de esta serie es el perfil NACA 747A315.

= El primer digito indica la serie.

= El segundo digito indica la posicién del punto de minima presion del extradds en
décimas de la cuerda.
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= Kl tercer digito indica la posicién del punto de minima presién del intradoés en décimas
de la cuerda.

= La letra indica la distribucién de espesor y la forma de la linea media.

= El quinto, sexto y séptimo digitos indican, como en casos anteriores, el coeficiente
de sustentacién de diseno y el espesor maximo del perfil, respectivamente.

Estos perfiles consiguen una muy baja resistencia en un pequeno rango operacional
ademas de un bajo momento de cabeceo. Sin embargo, entre las desventajas de esta serie
se encuentra una reducida sustentacién maxima, una alta resistencia fuera del rango de
operacién, un mal comportamiento en pérdida y una alta susceptibilidad a la rugosidad.

Serie 8

Esta tltima serie surge como una variacion de las dos anteriores para conseguir perfiles
que permitan volar a velocidades supercriticas. Estos perfiles también tienen como objetivo
maximizar la regiéon laminar en el extradds e intradés. Como ejemplo dentro de esta serie
puede encontrarse el perfil NACA 835A216 cuyos digitos siguen las mismas normas que
en la Serie 7.

2.1.3. Capa limite

Las fuerzas aerodindmicas dependen de la viscosidad del fluido. A medida que un fluido
atraviesa un objeto, las moléculas de este que estdn inmediatamente a continuacién a la
superficie del objeto se adhieren a este. Las moléculas que estén a continuaciéon de estas
se frenaran por la colisién que se produce con las moléculas pegadas a la superficie. A
su vez, estas moléculas frenaran a las que tengan por encima y se repetird sucesivamente
hasta cierta distancia de la superficie. Este fenémeno crea una delgada capa cerca de la
superficie del objeto en la que la velocidad del fluido cambia desde cero en la superficie
hasta la velocidad de la corriente libre a cierta distancia de la superficie. Esta delgada
capa se conoce como capa limite ya que ocurre en el limite del fluido .

La variacién de velocidad mencionada no ocurre iinicamente en la direcciéon del flujo
libre ya que estos efectos son tridimensionales. Como se ha mencionado anteriormente, una
de las ecuaciones generales de la mecanica de fluidos es la ecuacion de la continuidad, que
se puede ver formulada en la Ecuacién 2.21 para flujos incompresibles. Como puede verse,
cualquier variacién de la velocidad del fluido en la direccién del flujo produce una variacion
en las otras dos direcciones. Existe una pequefia componente de la velocidad perpendicular
a la superficie que mueve el flujo por encima suyo. Se puede definir el grosor de la capa
limite como la cantidad de este desplazamiento que depende del nimero de Reynolds. El
numero de Reynolds Re, Ecuacién 2.31, es el ratio entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas.

Voo 1+ poc
Re= - " Px (2.31)

I
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Donde V4 es la velocidad del flujo libre, I la longitud caracteristica del problema, p es
la densidad del flujo libre y u la viscosidad dinamica del flujo.

La capa limite puede ser laminar o turbulenta dependiendo del niimero de Reynolds.
Cuando el Reynolds es bajo (Re < 5 - 10° [10]), la capa limite es laminar, es decir, se
comporta de una manera ordenada. En este caso el cambio de velocidad desde la pared
hasta el final de la capa limite se produce de manera uniforme. Por el contrario, cuando
el namero de Reynolds es alto, la capa limite se vuelve cadtica y desordenada, se vuelve
turbulenta. Las lineas de corrientes uniformes desaparecen y se transforman en torbellinos
no estacionarios dentro de la capa limite. Cuando esto ocurre, puede decirse que el flujo
externo a la capa limite reacciona ante esta como si se tratara de la superficie del objeto.
Ademas, esta capa limite puede desprenderse del objeto creando una forma efectiva muy
distinta de la propia geometria fisica. Este fenémeno se conoce como desprendimiento de la
capa limite y genera la entrada en pérdida del ala a altos dngulos de ataque. Para retrasar
la entrada en pérdida lo méximo posible se busca volar en régimen totalmente turbulento
yva que la capa limite poseerd mas energia y puede oponerse mejor a los gradientes de
presion adversos. [11].

Dentro del concepto de capa limite, se pueden distinguir tres tipos. Estos son capa
limite térmica, mésica y cinemética, siendo esta la mas importante en el contexto de este
proyecto. Como se ha mencionado anteriormente, en la capa limite el flujo va de cero en la
pared a el valor de la velocidad libre. Por tanto, una de las maneras de definir el espesor
0 de esta es la region en la que el valor de la velocidad es 0.99 - V.

En la Figura 2.5 puede verse un esquema de la capa limite en una placa plana. En esta
figura la x es la longitud caracteristica de la Ecuacion 2.31. El flujo llega a la placa desde la
parte izquierda y, al principio de esta, puesto que la  es muy pequena el Reynolds también
lo es y la capa limite es laminar. A medida que el flujo avanza el valor de x aumenta y
por tanto también aumenta el Re, creciendo el grosor de la capa limite hasta que se llega
a la zona de transiciéon. En esta zona el flujo se comporta laminar y turbulento al mismo
tiempo. A medida que el flujo continua avanzando, pasada la zona de transicién, la x se
vuelve lo suficientemente grande para que el Re sea alto y la capa limite sea completamente
turbulenta.
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Figura 2.5: Desarrollo de la capa limite en una placa plana [12].

Sin embargo, dentro de la capa limite turbulenta, como se puede apreciar el la figura,
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se pueden distinguir tres capas distintas. En la viscous sublayer o subcapa laminar los
efectos inerciales son despreciables frente a los viscosos y el flujo se mantiene laminar. En
la turbulent region o regién turbulenta el flujo es completamente turbulento. Finalmente,
la buffer layer o capa de transicién es una zona intermedia entre la subcapa laminar y la
regién turbulenta.

2.2. Mecanica de fluidos computacional

La mecanica de fluidos computacional, también conocida como computational fluid
dynamics o CFD, es el andlisis de sistemas que involucran un flujo mediante simulaciones
basadas en computadores. Esta es una técnica muy potente y extendida por un amplio
rango de aplicaciones tanto industriales como no industriales. A continuacién, se presenta
una breve explicacién del funcionamiento de las técnicas CFD, desarrollada por Versteeg
y Malalasekera [13].

Desde la década de 1960 la industria aeroespacial ha integrado las técnicas CFD dentro
del proceso de disenio, desarrollo y fabricacién de aeronaves y aeromotores. Esta técnica
pertenece a lo que se conoce como computer asisted engineering o CAE. Dentro de este
grupo se puede encontrar también los métodos FEM para andlisis estructurales o CAM pa-
ra simulaciones de fabricacién. El CFD es una de las técnicas con mas coste computacional
dentro del CAE debido a la gran complejidad del comportamiento subyacente existiendo
un balance fundamental entre la precision de las simulaciones y su coste econémico.

A pesar de ser una técnica muy costosa, si se compara con los procedimientos experi-
mentales que serian necesarios para obtener los mismos resultados, supone, normalmente,
un ahorro econdémico importante. Sin embargo, la existencia del CFD no excluye la nece-
sidad de resultados experimentales ya que estos se utilizan para validar las simulaciones y
comprobar que las ecuaciones, modelos y propiedades de la simulacién se han implemen-
tado y resuelto correctamente. Todo codigo CFD contiene tres elementos principales: un
preproceso, un solver y un postproceso.

Preproceso

El preproceso consiste en transformar un problema de mecanica de fluidos a un cédigo
CFD. Las actividades que incluye este procedimiento son:

= Definir la geometria del problema, conocida como dominio fluido.

= Eleccion de los fenémenos fisicos y quimicos del problema que tienen que ser mode-
lados.

= Determinacién de las propiedades de fluido.
= Definicién de las condiciones de contorno apropiadas.

= Generar la malla de célculo. Esta malla es una discretizacién del dominio fluido
en un niamero determinado de subdominios mas pequenos que no se solapan. Estos
se conocen como celdas y estdn compuestos a su vez por nodos. La soluciéon de la
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simulacion se define en los nodos de las celdas por lo que cuantos més nodos haya
en la malla mas precisa serd la soluciéon. Es habitual utilizar mallas no conformes
que tienen mas nodos en las zonas donde los gradientes son grandes y menos nodos
donde la solucién no sufre grandes cambios.

Las mallas se pueden clasificar entre estructuradas y no estructuradas. Las mallas
estructuradas presentan una conectividad regular entre sus caras. Esta es su ventaja
principal ya que los puntos de una celda se pueden abordar mediante tres indices
(i,j,k). La conectividad es sencilla porque las celdas contiguas a una cara elemental
dada se identifican por los indices y los vértices de las celdas forman lineas de mallas
continuas que empiezan y terminan en las caras de celdas opuestas [14]. Por ejemplo,
si se estudia un conjunto de 5 celdas en dos dimensiones, donde la celda central es la
de referencia o elemental, debido a la conectividad trivial de las mallas estructuradas
la celda de la derecha serd la i+ 1, 5. Puesto que la conectividad de la malla es trivial,
el calculo de la malla no requiere de un gran coste computacional ni tampoco de una
gran cantidad de memoria para almacenarla. Sin embargo, en geometrias complejas,
utilizar este tipo de mallas puede ser muy complicado a la hora de elaborarlas. Incluso
si se consigue elaborar, la propia geometria puede causar que la no ortogonalidad o
asimetria de la malla provoque soluciones no fisicas debido a la transformacién de
las ecuaciones de gobierno.
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Figura 2.6: Indexacién nodal de una malla estructurada 2D [14].

En las mallas no estructuradas se permite que las celdas se conecten libremente
dentro del dominio fluido. La conectividad es irregular y por tanto es necesario guar-
dar la informacion sobre esta. Este procedimiento de mallado tiene un mayor coste
computacional ya que el software tiene que ir generando los elementos estudiando
la conectividad entre estos. Sin embargo, para el usuario resulta un procedimiento
mas rapido, sobretodo en softwares comerciales. Las celdas pueden ser tetraedros,
hexaedros o cualquier tipo de poliedro. En la Figura 2.7 puede verse un ejemplo de
estos tipos de mallas.

Finalmente, se puede encontrar un tercer tipo de malla, resultado de la combinacién
de los dos anteriores. Estas son las mallas hibridas que se dividen en bloques segiin
sea la malla estructurada o no estructurada. Si en la frontera de cada bloque las
caras de la zona estructurada y la no estructurada coinciden, se habla entonces de
mallas conformes, mientras que si no coinciden, se trata de una malla no conforme.
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(a) Estructurada (b) No estructurada (c) Hibrida
Figura 2.7: Diferentes tipos de mallas CFD [14].

Solver

El solver es lo que se conoce como la técnica numérica de resolucion. Existen tres
corrientes distintas dentro de estas técnicas que son las diferencias finitas, los elementos
finitos y los métodos espectrales. Las simulaciones CFD utilizan en su mayoria el método
de volimenes finitos, que pertenece a las diferencias finitas. De una manera resumida, los
algoritmos numeéricos integran las ecuaciones de gobierno del fluido a lo largo del dominio
de control. Posteriormente discretizan los resultados de estas integrales en un sistema
de ecuaciones algebraicas y finalmente resuelven las ecuaciones con métodos iterativos.
Los métodos de discretizaciéon se encargan de intercambiar el dominio continuo por un
dominio discreto. Los métodos utilizados en este proyecto se describiran posteriormente
en la configuracion de los casos.

En este proyecto se ha utilizado el algoritmo pressure-implicit split-operator o PISO.
Este se encarga de acoplar las ecuaciones de conservacion de momento y de masa. Debido a
las condiciones de las simulaciones resulta muy apropiado puesto que se utiliza para casos
transitorios, incompresibles y con flujo turbulento. Es un algoritmo no iterativo transi-
torio, propuesto originalmente por Issa (1986), basado en la precisién temporal obtenida
por la discretizacién, en particular en la técnica de divisién del operador. El método PISO
presenta resultados precisos con pasos temporales lo suficientemente pequenos y, puesto
que no requiere de iteraciones dentro de un nivel temporal, tiene un menor coste compu-
tacional que otros algoritmos, como puede ser el SIMPLE implicito. En la Figura 2.8 puede
verse el esquema logico del algoritmo PISO.

Postproceso

La ultima de las etapas de todo procedimiento CFD es el postproceso, que se utiliza
para extraer informacién de los resultados obtenidos. En este procedimiento es necesario
analizar la calidad de la malla y validar la simulacién para que, en caso de que los resultados
no sean satisfactorios en uno de estos dos aspectos, se vuelva al preproceso. Si por el
contrario los resultados son satisfactorios se procede a extraer la informacién pertinente
de estos. Dentro de este campo existen distintas técnicas de visualizacién de resultados
como los contornos, graficos de vectores, seguimiento de particulas, lineas de corriente,
entre otras. En la Figura 2.9 puede encontrarse, a modo resumen, un diagrama del proceso
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Figura 2.8: Esquema légico del algoritmo PISO [15].

de toda simulacién CFD.

2.2.1. Turbulencia. Large Eddy Simulation - LES

La turbulencia es uno de los estados de los fluidos caracterizado por fluctuaciones
rapidas, tanto temporales como espaciales de las magnitudes fluidas. Tanto en la naturaleza
como en la ingenieria es el estado méds comun de los fluidos [17] [18].

Los flujos turbulentos son aleatorios, cadticos e irregulares. Es posible caracterizar la
turbulencia como una componente media junto a una componente de fluctuaciéon. Una
de las propiedades de los flujos turbulentos es la difusividad turbulenta. Esta propiedad
es la encargada de aumentar la mezcla y el intercambio de energia, momento y masa.
La energia de los flujos turbulentos tiende a acelerar la homogeneizacion y para poder
mantener un flujo en estado turbulento es necesario un aporte constante de esta. Esto se
debe que los esfuerzos tangenciales en el seno del fluido transforman la energia cinética en
energia interna.

En flujos turbulentos no es posible recuperar un estado temporal anterior, es decir,
el flujo se olvida de sus origenes. Ademas, estos flujos son tridimensionales y tienen una
vorticidad no nula, que esta caracterizada por la generacion de vértices tridimensiona-
les. Dentro de los flujos turbulentos es posible distinguir escalas temporales y espaciales.
Las escalas mas grandes estaran determinadas por propia geometria del problema. Por el
contrario, las escalas mas pequenas se determinan a partir de la viscosidad.

Debido a esto, el estudio de la turbulencia ha de ser a partir de métodos estadisticos.
Es imposible replicar, mediante simulaciones o experimentos idénticos, el mismo estado
turbulento. Este comportamiento es el que lo caracteriza como cadtico.

A la hora de modelar o resolver la turbulencia, existen tres aproximaciones distintas:
DNS, LES y RANS. La turbulencia, por su propia naturaleza, tiene distintas escalas de
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Figura 2.9: Diagrama de proceso del CFD [16].

longitud dentro de ella. Estos tres métodos se diferencian en qué escalas modelan y cuales
calculan explicitamente [19]. Sin embargo, antes de entrar en estos métodos, es necesario
explicar qué son las escalas de la turbulencia.

Escalas de la turbulencia

Como se ha mencionado, la turbulencia esta caracterizada por distintos tamanos de
escalas. La escala més grande, determinada por la geometria, es conocida como escala
integral [; ya que es necesario integrar las ecuaciones de movimiento en esta escala para
caracterizar los grandes remolinos. La escala mas pequena estd determinada por la visco-
sidad y recibe el nombre de escala de Kolmogorov ny. La definicién de estas escalas puede
verse en la Ecuacién 2.32 donde v es la viscosidad cinemética, € la disipacién turbulenta,
u la velocidad del flujo y 7 la longitud entre las distintas escalas.

3 31/4 3
L= = 2 (2.32)
€ € T
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Kolmogorov propuso un mecanismo de transferencia de energia entre las distintas esca-
las. La energia cinética va desde la escala integral hasta la escala de Kolmogorov pasando
por todas las escalas intermedias a través de un mecanismo de cascada. Finalmente, en
remolinos més pequenios que la escala de Kolmogorov la energia es disipada por la viscosi-
dad. Es posible caracterizar esta tltima escala a partir del niimero de Reynolds. A lo largo
de esta cascada el nimero de Reynolds va desde el Reynolds del problema, determinado
por la longitud caracteristica del mismo, hasta un Reynolds cercano a uno. La longitud
caracteristica para este valor de Re = 1 determina la escala de Kolmogorov. La compara-
cién entre la escala integral y la del Kolmogorov se puede determinar a partir del niimero
de Reynolds del problema.

ne/ly ~ Re™3/4 (2.33)

En la Figura 2.10 puede verse un esquema de estas escalas junto con un esquema del
rango de aplicacién de los modelos de turbulencia.
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Figura 2.10: Escalas del flujo turbulento [20].

Direct Numerical Simulation

El método Direct Numerical Simulation o DNS se basa en el cdlculo explicito de toda
la turbulencia. Este calcula desde la escala mas pequeiia, la escala disipativa de Kolmogo-
rov, hasta el dominio fluido completo, que supone la escala méas grande del problema. Se
calcularan todas las escalas.

El principal inconveniente de este método es que posee un coste computacional increi-
blemente elevado que ademas es proporcional al niimero de Reynolds. Por ejemplo, si este
proyecto se pretendiese hacer con este tipo de métodos, para un Re = 10° harfa falta 10%°
operaciones para cada paso temporal. En 2021, el supercomputador mas potente tiene
una potencia de 1EFlop/s, por lo que para conseguir un paso temporal necesitaria més de
30000 anos.

Por este motivo, las DNS a dia de hoy estdn muy limitadas a problemas pequenos
y muy concretos. Sirven de utilidad para estudiar la turbulencia y desarrollar y validar
nuevos modelos.
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Reynolds- Averaged Navier-Stokes

En el otro extremo se encuentran los métodos Reynolds-Averaged Navier-Stokes o
RANS. En este caso se modelan todas las escalas de la turbulencia, sin resolver ninguna
de ellas.

Las ecuaciones de Navier-Stokes pueden promediarse utilizando la descomposicién de
Reynolds dividiendo una variable en la media temporal y el término fluctuante. El objetivo
de estos métodos es conocer como se comporta este término, modelando de una manera
simplificada su comportamiento y evitando asi resolver las ecuaciones. Este modelado se

hace a través del tensor de esfuerzos de Reynolds, cuyo célculo depende del tipo de método
RANS.

En primer lugar se encuentra la hipétesis de Boussinesq o hipétesis de viscosidad
turbulenta. En este caso se modela la viscosidad turbulenta, suponiéndola proporcional a
la raiz de la energia cinética turbulenta y a una longitud de mezcla. Este tipo de modelado
es el mas popular y es el fundamento de los modelos de turbulencia mas utilizados: k — ¢,
k—w, k—w SST y Spalart-Allmaras.

La otra forma de modelar el tensor de esfuerzos de Reynolds es el modelo de Reynolds
Stress Equation Model o RSM. Aqui se calculan las componentes R;; del tensor y la
disipacién. Este método presenta mas precision en los resultados pero anade 7 ecuaciones
extra, incrementando el coste computacional.

Las simulaciones RANS dependen de una serie de constantes que se obtienen de manera
empirica o a través de simulaciones DNS o LES. Los métodos RANS, al evitarse el cdlculo
de las escalas, tienen un coste computacional aceptable, infimo si se comparan con los DNS.
Es por esto que, a dia de hoy, son los métodos mas utilizados por la industria CFD. Sin
embargo, este ahorro computacional viene acompanado de una reduccién de la precisién.
De la misma manera que los DNS no podian utilizarse en problemas grandes, los métodos
RANS pierden utilidad en problemas pequenos donde se necesita una alta precisién.

Large Eddy Simulation

Desde hace unos anos los métodos Large Eddy Simulation o LES han ido ganando
popularidad ya que suponen un punto intermedio entre las simulaciones RANS y las si-
mulaciones DNS. Estos métodos poseen mayor precision que los RANS y menor coste
computacional que los DNS y el estado actual de la potencia computacional permite que
sean realizables en ciertos problemas de interés.

Dentro de la turbulencia, el subrango inercial se puede considerar como el mas universal
y se puede parametrizar a través de la tasa de transferencia de energia. En esta zona la
energia se transfiere desde las escalas mas grandes hasta las mas pequenas. Esta tasa de
transferencia se usa para modelar el efecto de este rango tratando de evitar calcular las
escalas disipativas junto con las que son aproximadamente isoentrépicas y en equilibrio. De
esta manera, es posible filtrar las ecuaciones de Navier-Stokes descartando las longitudes
de onda pequenas ya que la mayor parte de la energia se encuentra a partir de la escala
integral. En las escalas mas pequenas actiia la viscosidad y acaban desapareciendo.

La resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes filtradas se conoce como Large Eddy
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Simulation. Con este método se resuelven las escalas mas grandes del flujo hasta el su-
brango inercial, a partir del cual se modela la turbulencia. Uno de los problemas de estos
métodos es la estimaciéon del tensor de esfuerzos de Reynolds, al igual que ocurria con los
métodos RANS. Las simulaciones LES, respecto a las DNS, presentan una reduccién del
coste computacional precisamente porque las escalas mas pequenas se filtran y se omite
su calculo. De esta manera el tamafio de las celdas més pequenas puede ser mucho mayor.
Sin embargo, capturar los efectos de pared con LES a altos Reynolds parece estar fuera
del alcance, por ahora.

Entre los métodos LES y RANS han surgido métodos hibridos que han ganado mucha
popularidad. Estos pretenden solucionar los problemas de flujo de pared del LES y de falta
de precision del RANS por lo que merecen una mencién [21]. En la primera aproximacién
zonal el método LES se aplica en una regién alejada de la pared y el RANS en una zona
usualmente cerca de la pared. La transicién entre estas dos regiones se tiene que hacer
en una interfaz correctamente elegida ya que el movimiento resuelto en ambos lados de la
interfaz debe coincidir. En la segunda categoria de aproximacion la simulacién es continua
y se usa el mismo modelo para el movimiento no resuelto en la solucién del dominio
completo. Se usa un modelo RANS cerca de la pared y un modelo subgrid LES en las
afueras. La diferencia frente a la primera aproximacion es que se cambia la escala de
longitud. Cerca de la pared la longitud caracteristica sera la distancia hasta la pared y a
las afueras sera el tamafio de malla representativo. Dentro de este tipo de métodos hibridos
el mas conocido es el Deatached Eddy Simulation o DES. Entre estas dos aproximaciones,
la primera de ellas parece ser la mas popular ya que fuera de la capa limite el método LES
convencional se usa sin intervencién en el modelo subgrid.

Volviendo a los métodos LES puros, durante la presente linea de investigacion, se ha
utilizado el submodelo de Smagorinsky, basado en la aproximacién de Boussinesq. Este
método emplea un filtrado espacial rectangular. De esta manera se modelan los pequefios
remolinos a partir de expresiones que posibilitan el calculo, de manera aproximada, de
los coeficientes de viscosidad, conductividad térmica y disipacién [22]. La formulacién de
estos coeficientes puede verse a continuacién:

pres = Cipv? | S | (2.34)

krps = Cp;ﬂ (2.35)
ES

(pPD)1,LES = 'LLLS (2.36)

Uno de los problemas del submodelo de Smagorinsky es la existencia del coeficiente Cy
que se determina empiricamente. El tamaiio del filtro estd representado por V y | S | es la
mayor escala del tensor de deformaciones del campo resuelto de velocidades. En trabajos
previos de esta linea de investigacion [23], el submodelo de Smagorinsky ha presentado
ventajas de convergencia frente a otros métodos. Como inconveniente, se puede decir que
tiende a ser muy disipativo y que posee una baja exactitud cerca de las paredes y en flujos
laminares.
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Criterio de calidad basado en la viscosidad - 1Q,

Tal y como se ha comentado, los métodos LES resuelven la energia del flujo. Cuanto
menor sea el tamano de las celdas més energia seran capaces de calcular. A diferencia
de en las simulaciones RANS, no existen valores como el y+ que permitan conocer el
tamafio de la malla de antemano. Tampoco puede esperarse que, a medida que la malla se
vuelve mas fina, la soluciéon converja a un valor tnico ya que las simulaciones LES son por
naturaleza transitorias. Por tanto, es necesario una serie de criterios que permitan conocer
si la malla es lo suficientemente fina como para dar la simulacién por correcta. Dentro de
estos criterios, para este proyecto se ha utilizado el 1Q,,.

El Index of quality based on the viscosity o I1Q), evalia la contribucién relativa de la
viscosidades laminar v, numérica Vium, y sub-grid scale sgs. En la Ecuacién 2.37 puede
verse la expresién matematica de este criterio donde las constantes se han calibrado a
a, = 0.05 y n = 0.53 gracias a resultados DNS [24].

1

IQV = ngs+V+Vnum)n

P (2.37)

Autores como Celik et al. [25] proponen que para una simulacién LES tenga una calidad
de malla suficiente para flujos de alto niimero de Reynolds es necesario que el indice 1Q,
tenga valores entre 0.75 y 0.85. Esto significa que se resuelve, al menos, entre un 75 % y
un 85 % de la energia cinética turbulenta.

Q-Criterion

Existen distintos parametros para visualizar los vortices como el Lambda2 vortex cri-
terion o el Q-Criterion, entre otros. En este proyecto se ha utilizado en el postproceso
este ultimo, ya que define los vortices como areas donde la magnitud de la vorticidad es
mayor que la magnitud de la tasa de deformacién. En la mecéanica de fluidos la deteccién
e identificacién de los vortices en un campo fluido no es una tarea facil. Esta visualiza-
cién permite entender el flujo en variedad de casos, entre los que se encuentran las estelas
turbulentas [26].

El @-C'riterion se define como el segundo invariante del tensor de gradiente de veloci-

dad.

Q =3Il - I1sIP) (239)

A partir de esta definicién puede verse que los valores positivos de () indican zonas
donde la vorticidad es dominante y los valores negativos indican alli donde la tasa de
deformacion o los esfuerzos viscosos son dominantes.

A la hora de usar el Q-Criterion como herramienta de visualizacién de las estructuras
de los vortices, es importante seleccionar el valor adecuado de @). Este procedimiento suele
ser de prueba y error. Tal y como se ve en la Figura 2.11, valores muy altos de ) pueden
dar como resultado una representacién muy limitada de las estructuras de los vértices. Sin
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embargo, un valor demasiado bajo puede conllevar un ntimero excesivo de estructuras que
no permita un correcto analisis.

Figura 2.11: Q-Criterion en una hélice rotante para distintos valores de @ [26].

2.3. Teoria estadistica y de senales

Las simulaciones realizadas durante este proyecto, como se ha explicado anteriormente,
son de tipo LES y por tanto tienen una naturaleza transitoria. Esto significa que las
caracteristicas de la simulaciéon variaran con el tiempo y, por tanto, no se puede hablar
de que las soluciones converjan a un valor inico. A medida que el tiempo cambie el valor
de la caracteristica cambiara. Por este motivo es importante utilizar teoria estadistica y
de sefiales para analizar los resultados y obtener asi valores promediados en el tiempo asi
como las propiedades de estas senales temporales [27]. Ademés, serd necesario aplicar estas
técnicas para determinar la convergencia de los casos de andlisis ya que estos no tenderdan
a un valor dnico.

Para obtener los valores promediados de las soluciones se utilizara el concepto de media
y desviacion tipica. La media, a diferencia de la mediana que no tiene en cuenta valores
extremos de la muestra, consiste en un promedio numérico de todas los valores de la
muestra.

== - (2.39)

j’:

n
1=

T; Tyt+T2t+x3+--+ 2,
n

1

Al tratarse de los resultados de una simulacién que evoluciona de manera paulatina,
si la solucién no diverge, se puede utilizar la media ya que no habra datos extremos.

Una medida de dispersién habitual en los estudios estadisticos es la desviacién estandar
de la muestra. Si la varianza de la muestra s? se define como:

§2 = zn: (i —2)° (2.40)
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La desviacién estandar de la muestra s se define como la raiz cuadrada positiva de la
varianza:

s=Vs2 (2.41)

A la hora de decidir el tiempo de adquisicién de datos o tiempo de guardado de
la simulacién es necesario tener en cuenta ciertos aspectos del comportamiento de las
seniales. Para poder captar los suficientes datos con los que poder hacer posteriormente
una estadistica correcta se ha utilizado el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon. Este
teorema especifica que una funcion sinusoidal en el tiempo o la distancia se puede regenerar
sin pérdida de informacién siempre que se muestree a una frecuencia mayor o igual a dos
veces por ciclo [8].

Una de las herramientas mas ttiles para estudiar senales con dominio temporal son
las Transformadas de Fourier. Estas técnicas permiten transformar, de manera reversible,
sefiales con dominio en el tiempo a senales con dominio en la frecuencia.

-1 1 =1 | 1
Figura 2.12: Graficas de una funcién f y su transformada f [28].

Con estas transformadas es posible conocer cudles son las frecuencias dominantes de
una senal compleja a través del espectro de frecuencia. La definicion matemaéatica de esta
transformacion es:

f = /jo !)”(3:)6_27”‘:"’E dx (2.42)

La Ecuacién 2.42 muestra la transformada para una funcién f(z). Sin embargo, en
este proyecto, la funciones en las cuales se quiere obtener el espectro de frecuencia son
discretas y no continuas, al tratarse de los valores que se van obteniendo de las simula-
ciones en cada paso temporal o en cada intervalo de muestreo. Por tanto, las integrales
se tendran que calcular por algin método de aproximacién. Se ha utilizado una técnica
similar para funciones discretas, que se conoce como Transformada discreta de Fourier,
cuya formulaciéon matemaética se expone a continuacién:

—2mijk

~ N-1
flKl =3 a(i)e™ (2.43)
n=0

Esta transformacién puede aplicarse utilizando la funcién de Matlab £ft() cuya base
es la Transformada rapida de Fourier, una técnica para calcular transformadas discretas
en un tiempo de ejecucién menor [28].
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Capitulo 3

Metodologia computacional

A lo largo de este capitulo se presenta la metodologia computacional desarrollada du-
rante este proyecto. Uno de los objetivos del mismo consiste en mejorar la funcién de
mallado utilizada para generar los dominios fluidos de los perfiles aerodinamicos. Por tan-
to, en primer lugar, se expondra el estado previo del mallador y se describira el trabajo
realizado sobre este, mostrando también el resultado final. Posteriormente, se describiran
los casos simulados y sus caracteristicas principales. Estos se pueden agrupar en casos de
validacién y configuracién, casos de calidad de malla y casos de andlisis. A continuacién,
se expondra la configuracién empleada en los archivos de OpenFoam, explicando las ca-
racteristicas de las carpetas Constant, System y 0. Finalmente, se realizara la validacion
de los casos utilizando los datos experimentales correspondientes y se estableceran todas
aquellas propiedades que requieren de una simulacién previa para poder determinarse,
como son el tiempo de convergencia o el intervalo de adquisicién de datos.

3.1. Dominio

Este proyecto, tal y como se ha mencionado anteriormente, es una continuaciéon de
trabajos previos realizados en una linea de investigacion del Centro de Motores Térmicos
de la UPV. En esta investigacién se habia desarrollado una funciéon en Matlab que permite
generar una malla estructurada para OpenFoam a partir de un archivo con las coordenadas
adimensionales del perfil aerodindmico.

La funciéon de mallado genera un archivo blockMeshDict que posteriormente pueda
ser ejecutado con blockMesh de OpenFoam. El principio de funcionamiento del blockMesh
reside en descomponer el dominio en un conjunto de bloques hexahédricos, cuyas aristas
pueden ser rectas, arcos o splines. Cada uno de estos bloques esta definido por sus 8
vértices y posee una especificacién de cuantos elementos ha de tener en cada direcciéon y
de si van a estar distribuidos uniformemente o si van a tener algin tipo de gradiente [29].

Cada archivo blockMesh posee, en primer lugar, las coordenadas tridimensionales de
los vértices del dominio. A continuacién, se definen las aristas del dominio a través de los
vértices y del tipo de linea que va a unir estos dos puntos. Posteriormente, se definen los
bloques a partir de los vértices, el nimero de celdas que se quiere tener en cada direccion y
el ratio expansion de las celdas. Por tltimo, se definen las distintas condiciones de contorno
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del dominio a partir de las caras de cada bloque.

El objetivo del mallador sera pues generar un archivo blockMeshDict con la estructura
mencionada a partir de las coordenadas bidimensionales del perfil. En primer lugar, se
definirdn los vértices del dominio. Al tratarse de un dominio de seccién constante, los
vértices de la cara frontal y la trasera tendran las mismas coordenadas z, z. En la Figura 3.1
pueden verse los distintos bloques en los que se organiza el dominio junto con los vértices
de la cara frontal.

P05 P11 P17 P22 27
/
BO5 |3| BL3 B17
BO2
_~|po4 P10} P16 P21 P26
/ Bo4 (]| BI2 Bl6
/ ~~ BOO
o JPM P09
PO2 POL P00 pog PL4| |P15 P20 P25
. B0l o
BO7 |5| BI5 B19
V P07 P13| P19 P24 P29
BO3
w
BO6 [Z| Bl4 B18
A z
\
-
X “fros_p12[ |pis P23 P28

Figura 3.1: Vértices de la cara frontal (P) y bloques (B) del dominio.

Uno de los problemas del mallador recibido, u original, estaba originado por la falta de
resolucion del perfil a la hora de mallarlo. Normalmente, los archivos con las coordenadas
del perfil suelen obtenerse de la literatura y bases de datos publicas y no es posible elegir
cuantos puntos se guardan en el archivo, es decir, no se puede elegir la resolucién del perfil.
Si este archivo contiene pocos puntos cerca del borde de ataque no refleja bien la curvatura
del perfil y aparecen picos en la malla, tal y como puede verse en la Figura 3.2.

7 e
If £ """" oo,
11117 I 717 A aAshitsisi
111711 R e
111711111 I

i
f i

Ademas, como la malla se construye desde el contorno del perfil hasta el farfield, esta
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falta de precision en el perfil se refleja en el resto de la malla pudiendo originar problemas
de convergencia. Por este motivo, el primero de los objetivos de este proyecto consiste

la malla generada y eliminar los problemas

6n de los archivos de coordenadas. A continuacion, se

6n para mejorar

.z

en trabajar sobre esta funci

causados por la falta de resoluci

presenta el procedimiento empleado para refinar los perfiles cuyo estado inicial y final

pueden verse en la Figura 3.3 y Figura 3.4, respectivamente.

Figura 3.3: Malla original del NACAQ0015.

Figura 3.4: Malla final del NACAO0015.
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3.1.1. Refinamiento del perfil

A continuacion se presenta, por partes, el cédigo desarrollado en Matlab para mejorar
el mallador de perfiles con su correspondiente explicacién.

Definicién de parametros

En primer lugar se seleccionan los parametros del refinamiento:

% —--Parameters definition--

% Leading edge interpolation sections
LE_sections_upper = 3;
LE_sections_lower = 2;

% LE interpolation points
n_interp_upper = 20;
n_interp_lower = 20;

% LE refined interpolation points
LE_points = 80;

% LE refined cut
cut_LE = 4;

Los pardmetros de LE_sections permiten elegir cudntas secciones de interpolacién
habra en el borde de ataque del intradés (lower) y del extradds (upper). Por cada una
de estas secciones se creara una funcion de interpolacién. Cuanto mayor es la curvatura
del perfil en el borde de ataque el refinamiento serd mas preciso con un mayor nimero de
secciones. En perfiles no simétricos se recomienda utilizar menos secciones en el intrados
que en el extradds ya que la curvatura por lo general es menor en el intradods.

El pardmetro n_interp permite elegir el niimero de puntos nuevos que se anadiran
en el refinamiento. Si la funcién de interpolacién se adapta bien a los puntos originales
un mayor numero de puntos resultard en una mejor definicién del perfil mientras que en
el caso contrario, si la curva sufre de over-fitting, muchos puntos de interpolacién pueden
conllevar un efecto de ola en el perfil.

LE_point es un pardmetro que permite elegir cuantos puntos nuevos se afiadirdn en el
refinamiento del LE. Por otro lado, cut_LE permite elegir que puntos del intradés y del
extradés se utilizardan para el refinamiento del borde de ataque del perfil, el funcionamiento
de este ultimo pardmetro se desarrollard mas adelante.

Refinamiento del intradés y extradods

Una vez definidos los parametros del refinamiento, se procede a obtener los nuevos
puntos de la parte delantera del intradods y el extradés. El procedimiento para cada cara
del perfil es el mismo por lo que para su explicacién tinicamente se mostrara el cédigo del
intradés.
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% ——Interpolation of the lower points--
max_interp_lower = I_slat_lower;

x_lower = [0 x_lower’]’;
z lower = [0 z_lower’]’;
x_lower2 = (x_lower(max_interp_lower+l:end))’;
z_lower2 = (z_lower (max_interp_lower+1l:end))’;

cut_lower(1) = 1;
x_lower_mid = zeros(1);
z_lower_mid = zeros(1);

En primer lugar se define el tramo de interpolacion. Es habitual que el refinamiento sea
necesario en el borde de ataque, donde la curvatura es mayor, por lo que se ha definido el
final del refinamiento como la posicién del slat, definida previamente en el mallador como
un porcentaje de la cuerda. Una vez definido el tramo, se guardan en dos vectores los
puntos desde el slat hasta el borde de fuga. Una vez completado el refinamiento, se podra
anadirlos y tener el perfil completo. También se inicializan las variables x_lower_mid,
z_lower_mid y cut_lower.

% Refinement sections
for ii = 1:LE_sections_lower

cut_lower(ii+l) = ceil(max_interp_lower/LE_sections_lower*ii);
end

A continuacién, para cada uno de los tramos de interpolacién, se define cuales son los
valores del vector original que se utilizaran en cada tramo de interpolacién. Por ejemplo,
si el vector cut_upper = (1,4,8,11) , el refinamiento tendra tres tramos. El primer tramo
ird del punto 1 al 4, el segundo del 4 al 8 y el tercero del 8 al 11.

% Refinement procedure
for ii = 1:LE_sections_lower

x_low = x_lower(cut_lower(ii):cut_lower (ii+1)+1);
z_lower (cut_lower (ii):cut_lower (ii+1)+1);

Z_low

f_low
’SmoothingParam’,0.99) ;

fit(x_low,z_low, ’smoothingspline’,’Normalize’,’on’,...

x_f_low = linspace(x_low(1l),x_low(end),n_interp_lower);
z f low = f_low(x_f_low)’;

for jj = 2:length(x_f_low)-round(n_interp_lower/10)
if x_f_low(jj) >= 1.15*x_lower_mid(end)
x_lower_mid = [x_lower_mid x_f_low(jj)];
z_lower_mid = [z_lower_mid z_f_low(jj)];
end
end
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end

x_lower = [x_lower_mid x_lower2]’;
[z_lower_mid z_lower2]’;

Z_lower

Para cada tramo de interpolacion se va a seguir el mismo proceso. En primer lugar,
se seleccionan los puntos para calcular la funcién de interpolacién, esto se hace mediante
el pardmetro cut_lower que se acaba de mencionar. Uno de los problemas surgido en el
refinamiento del borde de ataque ha sido garantizar la continuidad entre las secciones de
interpolacién. Como se puede ver en la Figura 3.5, si las secciones inicamente tienen un
punto en comin (punto inicial y final de cada una de ellas) es complicado garantizar la
continuidad en la curvatura del perfil.

0.05 0.05
0.045 0.045 +
0.04 + 0.04
T i
< 0.035 < 0.035
~ ~
x ®
0.03 - 0.03 +
—&—tramo 1 —o&—tramo 1
0.025 original | | 0.025 | original ||
—e— tramo 2 —e— tramo 2
—e—final —o— final
0.02 : 0.02 : -
0.01 0.02 0.03 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
z/c[-] z/c[-]
(a) Sin superposicién (b) Con superposicién

Figura 3.5: Diferencias entre el perfil con y sin superposicion de tramos.
El perfil final se encuentra desplazado en la direcciéon z para facilitar la visualizacién

La solucién que se implemento es incorporar en cada seccion dos puntos de las secciones
contiguas. Esta solucion puede verse en la Figura 3.7 (c), donde el refinamiento del intradés
se ha dividido en tres secciones y hay dos puntos de solapamiento entre ellas.

Una vez obtenidos los puntos originales que pertenecen al tramo en cuestion, se ob-
tiene la funcién de interpolaciéon mediante la funciéon de Matlab fit (). Esta funcion se
encarga de ajustar una curva a un conjunto de datos determinado. Tal y como expli-
ca el manual Data Analysis de Matlab [30], esta funcién tiene la estructura fitobject
= fit(x,y,fitType,fitOptions), donde:

= fitobject: objeto cfit con el resultado del ajuste. Este objeto se usard posterior-
mente para obtener las coordenadas de los nuevos puntos tras el ajuste.

= x: vector de datos a ajustar. En este caso se tratara del vector de posiciones en x de
cada tramo.

= y: vector de datos a ajustar. Tiene que tener las mismas dimensiones que el vector
x. En este caso serd el vector de posiciones en z de cada tramo.
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= fitType: se trata del tipo de modelo para el ajuste. Dentro de los modelos disponibles
se han realizado pruebas con poly2 (curva polinémica cuadréitica), cubicinterp
(interpolacién cibica por partes), linearinterp (interpolacién lineal por partes) y
smoothingspline (spline suavizada), escogiendo este tltimo como el modelo mas
apropiado para este problema.

= fitOptions: como primera opcién adicional se ha seleccionado el método Normalize
que permite centrar y escalar los datos. Otra de las opciones utilizadas es el para-
metro SmoothingParam, solo disponible para el modelo de ajuste smoothingspline
y que permite suavizar la curva a través de un escalar entre 0 y 1.

Después de obtener la funciéon de la seccién se definen las coordenadas x de los nuevos
puntos y se obtienen las coordenadas z de estos puntos utilizando la funcién de interpola-
cién.

Como se ha mencionado anteriormente, en cada secciéon se ha incorporado un punto
extra de interpolacién que pertenece a la seccién contigua y, por tanto, se superpondran
puntos entre secciones y es necesario realizar una limpieza. Esta superposicién de puntos
puede verse en la Figura 3.6.

final LE tramo 1
-0.01 original i
-0.02 - —»—final LE tramo 2| |
—o—final (z+0.005)
77-0.03 -
g
o -0.04 -
-0.05 | 9
K
-0.06 - d
_007 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

/e[~

Figura 3.6: Superposicién de puntos tras el refinamiento del intradés y posterior limpieza.

Es proceso de limpieza se realiza en el segundo bucle for del Refinement procedure.
En primer lugar, se realiza un descarte del final del vector de puntos refinados teniendo
en cuenta el nimero de puntos que se han utilizado en este. A continuacién, se utiliza
uno de los vectores inicializados anteriormente, x_lower_mid, para evaluar una condicion
y almacenar el punto en él si esta se cumple. La condicién empleada es que la posiciéon
x del punto tiene que ser un 15 % mayor que el punto anterior. El valor porcentual de la
condicion se ha obtenido a base de prueba y error y esta fundamentada en que a la hora de
solapar los puntos, una cercania excesiva entre ellos origina los problemas de continuidad
y suavidad entre puntos.

Todo el procedimiento de refinamiento puede verse en la Figura 3.7. Sin embargo, al
haberse procesado el intradds y el extradds de manera independiente, si el perfil introducido
cuenta con pocos puntos en el borde de ataque se pueden originar picos irreales en el cambio
del intrados al extradds, como puede verse en la Figura 3.8.
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Figura 3.7: Procedimiento de refinamiento del intradés del perfil.
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Figura 3.8: Pico generado en el perfil tras el refinamiento de intradds y extradoés.
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Refinamiento del borde de ataque

Para poder eliminar el pico generado en el borde de ataque es necesario realizar un
refinamiento de este. El procedimiento sera similar al desarrollado en el intradds y extradds
a diferencia de que, en esta ocasion, la seccién de interpolacién contendré parte de ambos,
para garantizar que la funcién suavice el borde de ataque.

% —--Refinement of the LE points--

x_LE = [x_lower(cut_LE) x_lower(cut_LE/2)
x_upper (cut_LE/2) x_upper(cut_LE)]’;

[z_lower(cut_LE) z_lower(cut_LE/2)
z_upper (cut_LE/2) z_upper(cut_LE)]’;

z_LE

f_LE = fit(x_LE,z_LE,’smoothingspline’,’Normalize’,’on’,...
’SmoothingParam’,0.99) ;

z_f_LE = linspace(z_LE(1),z_LE(end),LE_points);
x_f LE = f_LE(z_f_LE)’;
for ii = 1:length(z_f_LE)
if z_f _LE(ii) <= 0
x_lower LE(ii) = x_f_LE(ii);
z_lower_LE(ii) = z_f_LE(ii);
cont = ii;
else
x_upper_LE(ii-cont) = x_f_LE(ii);
z_upper_LE(ii-cont) = z_f_LE(ii);
end
end

x_upper = cma*([x_upper_LE x_upper(cut_LE+1:end)’]’-x_upper_LE(1));

z_upper = cma*[z_upper_LE z_upper(cut_LE+1:end)’]’;

x_lower = cmax([fliplr(x_lower_LE) x_lower(cut_LE+l:end)’]’...
-x_lower_LE(end));

z_lower = cma*[fliplr(z_lower_LE) z_lower(cut_LE+l:end)’]’;

En primer lugar, se seleccionan los puntos que participaran en la creacion de la funcién.
Se seleccionaran un numero de puntos mediante el pardmetro cut_LE. Cuanto mayor sea
este parametro, para la misma cantidad de puntos de los vectores, se utilizaran puntos
mas lejanos del borde de ataque en el refinamiento. El valor minimo que puede tener
el parametro es 4. A continuacién, se utilizan estos puntos para crear la funcién para
posteriormente obtener las posiciones de los nuevos puntos en x a partir de la cantidad de
puntos en z que se requieran, determinado por el parametro LE_points.

Una vez creados los nuevos puntos es necesario determinar si estos pertenecen al intra-
dos o al extradds ya que, como se ha comentado, la funcién se crea con puntos de ambos.
Para lograr esto se utiliza un bucle for que recorre el vector de puntos nuevos y evalaa si
son mayores o menores que 0, para introducirlos en el vector correspondiente. El resultado
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de este procedimiento puede verse en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Refinamiento del borde de ataque del perfil.

Finalmente, se empalman los distintos vectores del perfil utilizando los cortes definidos
anteriormente y se resta la primera posicién del vector de refinamiento del borde de ataque
para mover el perfil al origen de coordenadas.
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Figura 3.10: Resultado final del refinamiento del perfil.
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A modo de ejemplo de la capacidad del mallador, ademés de los casos simulados con
el NACAO0012, en la Figura 3.11 se muestra un detalle de la malla generada para el perfil
de la aeronave Dassault Mirage F1, que no ha logrado simularse por falta de recursos
computacionales. Los puntos de este perfil se han extraido de trabajos previos realizados
por el autor [31].

3.2. Casos

Una de las problematicas de este proyecto final de méaster viene dada por el alto coste
computacional de las simulaciones LES. Por este motivo es necesario una correcta planifi-
cacién de los casos para conseguir los objetivos del proyecto dentro del tiempo disponible.
Los casos a estudiar se dividen en 3 bloques principales: validacién y configuracion, reso-
lucién de malla y, finalmente, anélisis.

La nomenclatura seguida para nombrar los casos es la siguiente. En primer lugar se
pone el indicativo del perfil. Como tnicamente se ha podido simular el NACA 0012 todos
los casos comenzaran por 0012. En segundo lugar se indica el tipo de simulacién: RAS o
LES. Finalmente se indica la fecha en la que se configuré el caso (mes+dia). A continuacién
se detallan los casos desarrollados en cada uno de los bloques, cuyas caracteristicas pueden
verse al final de esta seccién en la Tabla 3.1.

3.2.1. Casos de validaciéon y configuracion

En primer lugar es necesario comprobar el correcto funcionamiento de la configuracién
empleada en OpenFoam y que los resultados que se obtienen con esta se encuentran dentro
de unos valores verosimiles. OpenFoam es un programa de cédigo abierto que se ejecuta
a través de scripts y comandos por lo que los errores son comunes y no siempre faciles
de localizar. Garantizar el correcto funcionamiento del caso antes de lanzar mallas con
muchos elementos puede conllevar un ahorro importante en el coste computacional del
proyecto. Para realizar las pruebas de desarrollo de los cambios en el mallador, explicados
en la Seccién 3.1, se ha utilizado el caso 0012RAS-0313. Una vez validado este se analiza el
caso 0012LES-0313. Se trata de una prueba idéntica a la anterior en malla y configuracién
pero de tipo LES. El caso 0012LES-0313 también se usara para determinar cudl es la
frecuencia de muestreo necesaria en los casos de analisis para poder hacer una estadistica
correcta, basadndose en el teorema de Nyquist explicado en la Seccién 2.3.
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Una vez validadas las simulaciones se procede a determinar cuanto tiempo sera ne-
cesario simular para los casos de resolucién de malla con un angulo de ataque (AoA) de
20°. Con este fin se lanza la simulaciéon 0012LES-0323. Por ltimo se configura el caso
0012LES-0423 con dos algoritmos distintos. Por un lado se lanza una simulacién con el
algoritmo PISO y por otro con PIMPLE hasta un ¢ty = 0.014s con el mismo nimero de
procesadores y se evalia el coste computacional de cada uno.

3.2.2. Resolucién de malla

Tal y como se ha comentado en la Seccién 2.2, en las simulaciones LES es necesario
evaluar un criterio de resolucién de malla para conocer cuanta energia se ha resuelto.
Esta evaluacion se hace durante el postproceso y, por tanto, es necesario realizar pruebas
para obtener la mejor malla posible dentro de los recursos disponibles. Para estudiar la
resolucion de la malla se parte del caso 0012LES-0323 descrito anteriormente. En primer
lugar, en el caso 0012LES-0423, se estudia la resolucién de la malla en la direccién de la
envergadura. Se reduce la longitud de la envergadura aumentando la densidad de la malla
en esta direccién con respecto al caso 0012LES-0323. Una vez determinada la densidad de
la malla en la direccién de la envergadura se procede a aumentar el niimero de elementos
en las otras dos direcciones. En el caso 0012LES-0427 se aumenta la resoluciéon un 50 %
respecto del caso 0012LES-0323 mientras que en el caso 0012LES-0510 se duplica el niimero
de elementos respecto al 0012LES-0427, aproximadamente.

3.2.3. Analisis

Tras evaluar la calidad de la malla, cuya explicacion se desarrollara en la Seccion 4.1,
se decide que el caso con mejor relaciéon entre coste computacional y resolucién dentro
de los limites de este proyecto es el 0012LES-0427. Por tanto se utilizard esta resolucion
de malla para el resto de andlisis. Posteriormente, se configuran los casos 0012LES-0601
(AoA de 20°) y 0012LES-0705 (AoA de 10°) con una mayor longitud y la misma densidad
de elementos en la envergadura para poder obtener estadistica de los casos.

Cobdigo Perfil Reynolds AoA Envergadura Elementos ty
0012RAS-0313 NACA0012 4.0E+06 10° (2D) 2116 800 0.07 s
0012LES-0313 NACA0012 4.0E+06 10° (2D) 2116 800 0.07 s
0012LES-0323 NACA0012 4.0E+06 20° 3c (3D) 5275200 0.5
0012LES-0423 NACAO0012 4.0E+06 20° 0.5¢ (3D) 1978200 0.2s
0012LES-0427 NACA0012 4.0E+06 20° le (3D) 7938000 0.2s
0012LES-0510 NACAO0012 4.0E+06 20° lc (3D) 14283000 0.2s
0012LES-0601 NACA0012 4.0E+06 20° 2¢ (3D) 16 700 000 0.2 s
0012LES-0705 NACAO0012 4.0E+406 10° 2c¢ (3D) 16 700 000  0.2's

Tabla 3.1: Caracteristicas principales de los casos.
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3.3. Propiedades

A continuacién se presenta la configuracion y propiedades de los casos de validacién,
resolucién de malla y andlisis. La explicacién se desarrolla siguiendo el esquema de direc-
torios de OpenFoam: sistema, constantes y condiciones iniciales [29].

3.3.1. Sistema

La carpeta System contiene los diccionarios controlDict, decomposeParDict,
fvSchemes, fvSolution y sampleDict.

En primer lugar, en el controlDict se establece como algoritmo el pisoFoam, cuyas
propiedades se definiran en el fvSolution. El por qué de la utilizacion de este algoritmo se
determina a raiz de las pruebas realizadas y que se explicardn en la Seccién 3.4. El tiempo
final de cada simulacién estard determinado por criterios de convergencia y se recogen en
la Tabla 3.1. Para la elecciéon del paso temporal en cada caso es necesario garantizar la
condicion de Courant-Friedrichs-Levy. Esta condicion dice que para garantizar la estabili-
dad de la simulacién, el paso temporal elegido tiene que dar como resultado un ntimero de
Courant menor a la unidad. De esta manera cada particula de fluido no se saltard ninguna
celda a medida que avanza a pasos discretos.

At

¢= Ax/u

<1 (3.1)

Una de las desventajas del pisoFoam es que no permite ajustar el paso temporal de
manera automética en base al Courant maximo. Por tanto, ha sido necesario vigilar este
valor durante las simulaciones y ajustar el paso temporal para que no superara la unidad.
Los pasos temporales utilizados en las simulaciones han ido desde 5E-07s hasta 6E-06s.
El intervalo de escritura se define en base al teorema de Nyquist, como se explicara en la
Seccién 3.4. Por ultimo, se crean las funciones de los coeficientes aerodindmicos para que
se calculen en cada paso temporal, utilizando la libreria "libforces.so". En esta funcion se
define, en primer lugar, las superficies en las que calculara los coeficientes. En este proyecto
estas superficies seran las distintas superficies del perfil del ala. Como puede verse en
la Figura 3.12, estas seran wall upper, wall upper flap, wall lower y wall lower
flap. A continuacion, se determina el médulo de la velocidad del flujo y la direccién de la
sustentacion y la resistencia. También se definen la longitud y area de referencia. En este
caso la longitud sera el valor de la cuerda, constante en todos los casos e igual a ¢ = 0.6m.
El area de referencia serd el resultado de la multiplicacién de la cuerda por la envergadura.
Todos estos valores pueden extraerse de la Tabla 3.1 para cada uno de los casos. Por tltimo,
se define también la densidad del fluido que serd p = 1.225kg/m3, el centro de rotacién
del perfil, que en este caso sera el centro de presiones CP = 0.25- ¢ = 0.15m y el eje de
cabeceo, siendo el eje Y o eje (0 1 0), perpendicular al perfil.

En el diccionario decomposeParDict se determina el tipo de descomposicién que quiere
utilizarse para el calculo en paralelo. En este caso se ha utilizado el método scotch con los
coeficientes por defecto y con un numberO f Subdomains = 8 o numberO f Subdomains =
14, dependiendo del numero de nicleos disponibles en cada caso. Este tipo de descompo-
sicién no requiere de ningtin tipo de entrada geométrica por parte del usuario e intenta
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minimizar el nimero de fronteras de procesador.

Los esquemas numéricos del caso se determinan en el diccionario fvSchemes. A con-
tinuacion, se presentan los distintos esquemas utilizados para cada uno de los términos
[29].

= timeScheme. Como esquema temporal se ha utilizado el Euler ya que es un esquema
transitorio, de primer orden implicito y cerrado.

= gradSchemes. Para los esquemas de gradiente se ha utilizado el Gauss lineal. Este
esquema realiza una integracién gaussiana que requiere de la interpolacién, en este
caso lineal, de valores desde los centros de las celdas hasta los centros de las caras.

» divSchemes. En el caso de los esquemas de divergencia también se ha utilizado el
Gauss lineal.

= laplacianSchemes. Como esquema laplaciano por defecto se ha utilizado el Gauss
lineal corregido.

= interpolationSchemes. Para los esquemas de interpolacion se han usado el lineal.

» snGradSchemes. En este caso se ha utilizado el esquema corregido que permite man-
tener la precisién de segundo orden en mallas no alineadas con el sistema de coor-
denadas cartesiano.

= wallDist. Por ultimo, para calcular la distancia a la pared se ha utilizado el método
meshWave.

El diccionario fvSolution se utiliza para controlar los solvers, algoritmos y tolerancias
de la simulaciéon. A continuacién se presenta la configuracién de cada uno de los campos.

» p. Para resolver la presién se ha utilizado un solver GAMG (generalised geometric-
algebraic multi-grid) con una tolerancia de 1E-06 y una tolerancia relativa de 0.1.
También se ha implementado un smoother de Gauss-Seidel.

= pFinal. Para la tdltima iteraciéon de la presion se ha establecido la misma toleran-
cia que en las demds iteraciones pero una tolerancia relativa de 0 para una mayor
precision, aunque incrementando el coste computacional.

» Ulk|epsilon|omegalR|nuTilda. Para el resto de los campos se ha utilizado un
solver smoothSolver con un smoother de Gauss-Seidel, una tolerancia de 1E-05 y
una tolerancia relativa de 0.

Tal y como se explicard en la Seccién 3.4, para seleccionar el algoritmo se han com-
parado el PISO y el PIMPLE en términos de coste computacional. En la configuracién
del PISO se utilizado 2 nCorrectors y 0 nNonOrthogonalCorrectors. En el caso del
algoritmo PIMPLE se ha seleccionado 1 nOuterCorrectors y 2 nCorrectors para que se
comporte como un algoritmo PISO pero con la ventaja del control automatico del paso
temporal. Finalmente, se han utilizado factores de relajaciéon para amortiguar la solucién
y mejorar la convergencia. En este caso se ha establecido un valor de 0.9 para todos los
campos cuando se ha utilizado el PISO y de 0.8 cuando se ha utilizado el PIMPLE. Esta
diferencia se debe a que el algoritmo PIMPLE con un factor de relajacién de 0.9 daba
problemas de convergencia.
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3.3.2. Constantes

En la carpeta Constant del caso se define el dominio fluido y sus propiedades a tra-
vés de la carpeta polyMesh y las propiedades constantes del caso en los diccionarios
transportProperties y turbulenceProperties.

Dentro de polyMesh se encuentra el diccionario blockMeshDict. Este archivo se define
a través del mallador explicado en la Seccion 3.1 y con él se determina la geometria, el
numero de celdas y se agrupan las superficies que pertenecen a cada contorno. En este caso
las condiciones de contorno utilizadas seran de tipo patch para el farfield y el outlet,
de tipo wall para las superficies del perfil, wall-upper, wall-upper-flap, wall-lower
y wall-lower-flap. Finalmente, en las superficies frontface y backface se utilizara la
condicién de tipo symmetryPlane.

Una vez generado este archivo, se lanza el comando blockMesh que al ejecutarse creara
la malla y los objetos boundary, face, neighbour, owner y points. Todos estos archivos
contienen las propiedades de la malla.

%

farfield

Outlet

wall_upper wall_upper_flap

wall_lower_flap
wall_lower

backface

frontface

Figura 3.12: Dominio.

En el diccionario transportProperties se definen las propiedades de transporte de
la simulacion. En este caso se ha utilizado un modelo de transporte newtoniano y se ha
definido la viscosidad dindmica como v = 1.853F — 05m?/s. Para definir el modelo de
turbulencia se utiliza el diccionario turbulenceProperties. En el caso de la simulacién
RAS realizada se ha utilizado un modelo de turbulencia KOmegaSST. En el caso de las
simulaciones LES se ha utilizado el modelo de turbulencia Smagorinsky. La utilizacion de
este modelo y su configuracién concreta se ha heredado de anteriores trabajos en esta linea
de investigacion.
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3.3.3. Condiciones iniciales

Para las condiciones iniciales de la simulacién se han utilizado los siguientes archivos:

= U: en este diccionario se define la condicién de contorno de velocidad. Se ha estable-
cido un valor de 100m/s en forma vectorial (dependiente del d4ngulo de ataque de
cada caso). En el contorno farfield se ha impuesto esta velocidad con el tipo de
condicién freestreamVelocity y en el outlet de tipo inletOutlet.

= p: para la presion se ha determinado el valor 101325Pa. En el farfield se ha estable-
cido la condicién de tipo freestreamPreassure y en el outlet de tipo fixedValue.
En las superficies del perfil se establece la condiciéon zeroGradient.

= k: para el valor inicial de la energia cinética turbulenta se ha estudiado previamente
el valor de la intensidad turbulenta I para las condiciones de la simulacion. Este
valor se puede definir como:

I=0.16-ReY® ~ 2% (3.2)

Por las condiciones del caso, se ha establecido un valor de I = 1% al tratarse de un
caso de aerodinamica externa, con flujo libre sin perturbaciones aguas arriba. Por
tanto la energia cinética turbulenta quedard como:

k= ;(U0 =15 (3.3)

= mut|nut: el valor inicial de p; y 14 se ha establecido como 0.

= omega: para determinar el valor de la disipacién turbulenta especifica se ha empleado
la Ecuacién 3.4, con €, = 0.09 y [ = 0.07 - c.

vk 1

En la Tabla 3.2 puede encontrarse un resumen de las constantes y condiciones iniciales
de las simulaciones realizadas.

Parametro Valor Unidades (S.I.)

U 100 m/s

p 101325  Pa

M 0.292 -

v 1.51E-05 m?/s

W 1.85E-05 Pa-s
p 1.225 kg/m?
k 1.5 m?/s*
w 53.2 st

Tabla 3.2: Constantes y condiciones iniciales.
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3.4. Validacion

El principal motivo en la eleccién del NACA0012 como perfil de estudio es la gran
cantidad de informacién que se puede encontrar de este en la comunidad cientifica. En este
proyecto se han utilizado, para la validacién de las simulaciones, los datos experimentales
obtenidos por Charles L. Ladson en el tunel de viento de baja turbulencia del Langley
Research Center [32]. Esta investigacién presenta las caracteristicas aerodindmicas del
perfil NACA 0012 para un rango del nimero de Mach entre 0.05 y 0.36 y un rango del
numero de Reynolds entre 2 y 12 millones. Estos experimentos se realizaron con transicion
libre y con transicién forzada en el 5% de la cuerda, concluyendo que las predicciones
tedricas tienden a sobreestimar las caracteristicas aerodindmicas en el caso de transicion
libre y que en la transicion forzada los datos teodricos y los experimentales concuerdan
excelentemente. Para la comparacion y validacién del coeficiente de sustentacién, debido
a las caracteristicas de este proyecto, se han seleccionado los datos correspondientes a
Re =3.9E+06 y M = 0.3 para transicion libre. Estos datos pueden verse en la Figura 3.13.

1.5 . . 1 \ 0.35

—e—C), Re = 3.9 mill, M = 0.3
—&—Cy, Re = 3.9 mill, M = 0.3

a(deg)
Figura 3.13: Curvas polares del NACA0012 de Ladson [32].

Para la validacion del coeficiente de presiones se han utilizado los datos disponibles en
[33]. En este documento se pueden encontrar datos de Ladson, Hill y Johnson [34] para
Re = 3E + 06 y transicién forzada y datos de Greogry y O’Reilly para Re = 3E + 06 y
transicion libre. Los datos proporcionados por Ladson, Hill y Johnson no parecen resolver
correctamente el pico de presion en el borde de ataque del extrados mientras que los datos
de Greogry y O’Reilly se cree que son probablemente méas bidimensionales y, por tanto,
mas adecuados para la validacién del coeficiente de presiones.

En primer lugar, para validar el caso base y la configuracién implementada en los
distintos archivos de OpenFoam, se ha realizado una simulacién RAS y una simulacién
LES con una malla gruesa para un angulo de ataque de 10° y Re = 4F + 06. En la
Figura 3.14 puede verse la evolucién temporal del coeficiente de sustentacion de ambos
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casos junto con el valor experimental y en la Figura 3.15 puede verse el coeficiente de
presiones del caso LES en ¢t = 0.07s.

19 Re =4 mill; M = 0.3; a = 10°

L4
J
0.6 - =—==(0012RAS 0313|
——0012LES 0313
Ladson
0.4+ 1
0.2F 1

0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07

t(s)

Figura 3.14: Comparacién del coeficiente de sustentaciéon Cf, para los casos de validacién.

Tanto en el 0012LES-0313 como en el 0012RAS-0313 el coeficiente de sustentacién
se encuentra por debajo del valor proporcionado por Ladson, habiendo en el caso LES
una discrepancia mayor y para nada despreciable. Sin embargo, los datos de Ladson se
consideran sobreestimados y que el objetivo de ambos casos es comprobar la configuracion
de los archivos de OpenFoam y el correcto funcionamiento de la simulaciéon. Por parte
del coeficiente de sustentacién se puede determinar que tanto la simulacién LES como la
RAS funcionan correctamente al tener un valor del Cy, cercano al valor proporcionado por
Ladson. El error cometido en la simulacién RAS, alrededor de un 10 %, puede deberse al
poco cuidado que se ha tenido al elaborar la malla, sin prestar atencién a la capa limite,
ya que no era el objetivo del caso. Por otro lado, en el caso LES hay un error aproximado
del 20 % que puede estar causado por una malla muy gruesa y por tratarse de un caso LES
bidimensional, ya que tal y como se ha comentado anteriormente, la turbulencia tiene una
naturaleza tridimensional y por tanto las simulaciones LES también.

Tal y como se ha comentado en la Seccién 3.3, a continuacion se presenta el desarrollo
necesario para determinar el writeInterval, basado en la teoria descrita en la Seccion 2.3.
Para obtener la frecuencia de muestreo a partir del caso 0012LES-0313 hay que calcular el
periodo de la onda. Usando los datos de la Figura 3.14 puede determinarse que el periodo
de esta es de T' = 0.001675s lo que supone una frecuencia de f = 1/T = 596.908H z.
Asumiendo que la frecuencia de muestreo tiene que ser mayor a dos veces el ancho de
banda:

Fye>2.-f=1193.81Hz

1 (3.5)
AT, < = = 0.000837s

s

Por tanto, a la hora de configurar el archivo controlDict de los casos se establecera
un tiempo de escritura de 0.0008s.
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Figura 3.15: Comparacion del coeficiente de presiones C), para los casos de validacion.

En la Figura 3.15 pueden observarse los valores del coeficiente de presiones a lo largo
de la cuerda del perfil para los datos proporcionados por Ladson y para el caso 0012LES-
0313. Comparando las curvas puede apreciarse una tendencia similar a excepcion de la
posiciéon z/c = 0.4 donde se ve una discontinuidad en el intrados. Este comportamiento
erréneo puede deberse a un problema en la propia malla del caso. Puesto que el objetivo
de este caso es validar la configuracion utilizada se ignorara este error, vigilando que en el
resto de casos no se repita.

En la Figura 3.16 puede verse la evolucién del coeficiente de sustentaciéon del caso
0012LES-0323. Se observa que el flujo comienza a estar desarrollado pasado el instante
t = 0.1s y se comporta de una manera estable a partir del instante ¢ = 0.2s. En el instante
t = 0.26s puede verse un pico de sustentacién que puede deberse a grandes burbujas
desprendiéndose del perfil. En los casos de andlisis se hard un estudio de convergencia
segun el procedimiento descrito en la Seccién 2.3. Sin embargo, para los casos de resolucién
de malla, cuya tnica finalidad es determinar la densidad de esta, se asume como tiempo
de convergencia el instante ¢ty = 0.2

Por ltimo, el caso 0012LES-0423 se lanzé con dos variantes para determinar que solver
emplear en el resto de casos. El resultado de este estudio, donde se ha simulado hasta un
ty = 0.014 con 8 nicleos, es que el caso pisoFoam necesité un tiempo de ejecucion de
teze = 167555 mientras que el pimpleFoam necesitd teye = 33987s. El coste computacional
del pisoFoam para este caso es un 49.3 % menor que el del pimpleFoam. Tal y como se ha
descrito en la Seccién 2.2, el pisoFoam es un solver més rapido y, por tanto, serd el que
se implementara en el resto de los casos.
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Figura 3.16: Evolucién temporal del coeficiente de sustentacion del 0012LES-0323.
La media y desviacién tipica mostradas se corresponden con los datos del intervalo
t=10.2, 0.5].



Capitulo 4

Resultados

Durante este capitulo se presentaran los resultados de los casos de estudio de la Ta-
bla 3.1. En primer lugar, se analizaran los resultados de los casos de calidad de malla para
poder determinar la resolucion necesaria. Posteriormente, se analizaran los resultados de
los casos 0012LES-0705 y 0012LES-0601, utilizando métodos estadisticos para analizar
los coeficientes caracteristicos de los perfiles aerodindmicos. También, aprovechando las
virtudes de las simulaciones LES, se analizard la estructura de la capa limite y el despren-
dimiento del flujo.

4.1. Calidad de malla

Tal y como se ha explicado en la Subseccion 2.2.1, en las simulaciones LES no es po-
sible conocer de antemano si una malla serd lo suficientemente fina. Tampoco es posible
hacer un andlisis de sensibilidad con los coeficientes aerodinamicos o de presién. En las
simulaciones LES se utilizan criterios que indiquen qué cantidad de energia cinética tur-
bulenta se resuelve en cada celda teniendo en cuenta que, cuanto mas pequefla sea una
celda, mayor cantidad de energia se resolvera en ella.

Se ha utilizado el index of quality based on the viscosity o 1Q,. Como se ha mencionado,
autores como Celik et al. proponen que para que en una simulacién de alto Reynolds la
malla sea lo suficientemente fina es necesario que el I(), se encuentre entre 0.75 y 0.85.
En este caso para determinar que la malla es lo suficientemente fina, se va a utilizar como
valor minimo 1@, = 0.8.

A continuacién, se presentan los contornos de I@Q, de cada uno de los casos. Estos
contorno son en el instante ¢ = 0.2 s para una seccién cualquiera del perfil/ala. Teniendo
en cuenta que el LES es tridimensional, junto con los contornos se muestra un histograma
que agrupa todos los nodos del dominio segin la cantidad de energia cinética turbulenta
que se resuelve en cada uno. Por otro lado, resulta conveniente tener presente la estructura
de los bloques de malla mostrada en la Figura 3.1.

El primero de los casos de calidad de malla es el 0012LES-0323. Lo primero que se
aprecia al ver el histograma de la Figura 4.1 es que apenas en el 5% de los nodos se
resuelve la suficiente energia. En un 25% de los nodos se resuelve entre un 70 % y 80 %
de la energia pero si se examina el contorno puede verse que esto se da en los nodos de la
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parte inferior del dominio donde no ocurren fenémenos turbulentos de interés. También
puede apreciarse que practicamente no existe distincion en la estela en cuanto al 1Q),. En
practicamente toda la estela se resuelve entre un 20 % y 30 % de la energia.

Nodos(%)
5

=
=

0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
1Qu(-)

Figura 4.1: 1Q, 0012LES-0323 en t = 0.2s
En el histograma, cada barra representa los nodos que tienen un I1Q, € (3, i +1) - 1071,
Por ejemplo, la barra con 1Q, = 0.6 representa los nodos que resuelven entre el 60 % y el
70 % de la energia cinética turbulenta.

Una vez establecido como referencia el caso 0012LES-0323 se pasa a analizar la re-
solucién en la direccién de la envergadura. Estableciendo la densidad de malla en esta
direccién como el nimero de celdas dividido por la longitud de la envergadura, se pasa de
una densidad de 26 celdas/u.d.e. (unidad de envergadura) a 60 celdas/u.d.e. Como puede
verse comparando las Figuras 4.1 y 4.2, un aumento de la densidad de celdas en la en-
vergadura no conlleva un aumento sustancial en el indice 1@, . Sin embargo, pueden verse
mejoras en la estela en la que la resolucion de energia deja de ser tan uniforme y,ademas,
las celdas en las que se resuelve entre un 30% y un 40% de la energia adquieren més
protagonismo. Analizando el histograma puede verse, en primer lugar, que se duplican los
nodos con un /@, = 0.8. También hay un aumento de nodos en 1@, = 0.7. El resto de
intervalos disminuyen, como es légico, pero lo hacen de una forma uniforme.
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Figura 4.2: 1Q, 0012LES-0423 en t = 0.2s
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A raiz del andlisis de estos resultados se determina que los beneficios de duplicar la
densidad de celdas en la direcciéon de la envergadura no compensan el aumento en el
coste computacional. Para los siguientes casos se establece una densidad de celdas en la
envergadura de 30 celdas/u.d.e.

En el siguiente caso de estudio, el caso 0012LES-0427, se ha duplicado el nimero de
celdas en la direccién de la cuerda y del espesor del perfil. Si se observa la Figura 4.3 puede
verse que hay un cambio notable en el coeficiente 1@, a lo largo de gran parte del dominio.
En el histograma se aprecia que los nodos con una resolucién de energia menor del 70 %
disminuyen considerablemente. En el intervalo de 1@, = 0.8 hay un aumento considerable
frente al caso 0012LES-0323 aumentando un 30 % en el ntimero de nodos. También puede
verse que los nodos con un 1@, > 0.9 pasan de un porcentaje practicamente inexistente a
un 8 %. Teniendo en cuenta la nomenclatura de la Figura 3.1, en la parte superior izquierda
del dominio puede verse una discontinuidad entre la calidad de los bloques B05 y B02.
También puede verse esta misma discontinuidad entre los bloques B13 y B17. Esto sugiere
que la densidad de elementos de los bloques B05, B09 y B13 deberia aplicarse en los bloques
B02 y B17 para eliminar esta discontinuidad. Con lo que respecta a la estela del perfil,
hay una mejora en la calidad de la malla pudiendo diferencia distintas estructuras dentro
de estas a partir del contorno de IQ,. Cerca del perfil los nodos tienen un IQ, = 0.3 en
adelante. Sin embargo, en las partes més alejadas de la estela siguen apreciandose nodos
con 1Q, = 0.2.

|
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Figura 4.3: 1Q, 0012LES-0427 en t = 0.2s

A pesar de las mejoras que pueden observarse en la comparacion del caso 0323 y 0427,
en las partes de interés del dominio, como son la zona cercana al perfil y la estela del mismo,
la resolucion de energia es insuficiente. Por lo tanto, serd necesario seguir aumentando la
resolucién de la malla, sobretodo en estas dos zonas.

El ultimo de los casos analizados en el estudio de calidad de malla es el caso 0012LES-
0510. Este caso es una continuacién del trabajo realizado con el caso 0427. Se aumenta
el nimero de celdas en todos los bloques de la malla con especial énfasis en la estela
donde, ademas de aumentar el nimero de celdas, se aumenta el cell grading de manera
que las celdas més cerca del perfil sean més pequenas. En definitiva, de una manera gene-
ral se duplica el nimero de celdas pasando de 7 millones en el 0427 a 14 millones en el 0510.
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Los resultados de este caso pueden verse en la Figura 4.4. Lo primero que se aprecia
al analizar el contorno del criterio 1Q), es que, a excepcién de cerca del perfil y en la
estela, practicamente en el resto del dominio se consigue un 1@, > 0.8, analizando el
histograma puede verse que en méas del 55% de los nodos. Sin embargo, se observa, a
través del histograma, que el nimero de nodos que resuelven entre un 20% y un 70 %
de la energia practicamente no ha cambiado con respecto al caso 0427, encontrandose la
mayoria de estos nodos en la zona de mayor interés: la estela y la capa limite.

010203040506 070809 1
1Qu(-)

Figura 4.4: 1Q, 0012LES-0510 en t = 0.2s

A raiz de estos resultados se ha determinado que el caso con mejor relacién entre
calidad de malla y coste computacional dentro de las limitaciones de este proyecto final
de master es el 0012LES-0427. Las razones de esta decisién se exponen a continuacién.
Duplicando el niimero de celdas en el dominio en el caso 0510 con respecto al caso 0427 no
se consigue practicamente mejoras en la capa limite y en la estela. De este comportamiento
puede deducirse que es necesario un aumento de la densidad de elementos mucho mayor y
fuera del alcance de este proyecto. Ademaés, debido a la limitada disponibilidad de recursos,
resulta mas conveniente hacer los casos de analisis con la configuraciéon de malla del 0427,
yva que serd necesario duplicar el tamafo de la envergadura del dominio para conseguir
una estadistica mas completa.

4.2. 0012LES-0705

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la separacion del flujo analizando
el comportamiento de la capa limite y la estela en perfiles aerodinamicos. Por lo tanto, se
ha elegido un caso con un angulo de ataque donde la estela no esté totalmente desprendida,
como es a = 10°. Con este objetivo se configura y simula el caso 0705, que posee la misma
configuracién de malla que el caso 0427 y una envergadura de dos cuerdas. A continuacién,
se analizaran los resultados de este caso.

4.2.1. Convergencia

Al tratarse de un caso transitorio donde los pardmetros de interés varian con el tiempo,
es necesario abordar la convergencia de la simulacién desde un punto de vista estadistico.
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Tal y como se ha explicado en la Secciéon 2.3, se determinard un instante temporal donde
este asegurada la convergencia y a partir de ese punto se calculara la media y la desviaciéon
tipica de la muestra. Posteriormente, se retrocedera a partir del punto determinado ante-
riormente en intervalos, calculando la media de estos intervalos. Si la media del intervalo
en cuestion estd fuera del rango (z—s, z+s) se utilizara el intervalo anterior como instante
de convergencia. Este procedimiento se puede ver en la Figura 4.5 para el coeficiente de
sustentacion cy,.

T T T T T T
1.05 - B
1+ ]
095+ =
Q
= 0.9
2
Q
= 0.85
=1
D
% 0.8
=]
[958}
0.75
---- Media +/- s
0.7+ | = I _
X Medias de tramos
0.65 =
| | | I | | | | |
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

t(s)
Figura 4.5: Evolucion del Cf,. Célculo de la convergencia en 0012LES-0705.
t1 =0.28 s, Media[0.28 — 0.32] = 0.8968, tconvergencia = 0.22 s

Esta simulacién se desarrolld hasta el instante t = 0.32 s. El tiempo de convergencia
asegurada se establece en t; = 0.28 s. A partir de ese instante se calcula la media del
coeficiente de sustentacién que tiene un valor de C;, = 0.94 s. Una vez calculada la
media se retrocede en instantes de 0.02 s y se calcula la media de los intervalos. La
cruz roja en el instante ¢ = 0.26 s representa el valor medio del Cp, para el intervalo
(0.26 s, 0.28 s). Este procedimiento se repite hasta el tramo (0.20 s, 0.22 s) donde puede
verse que la media queda fuera del rango permitido. El tiempo de convergencia de la
simulacion serd teonvergencia = 0.22 s. Los andlisis posteriores se realizardn a partir de este
instante temporal que permite tener un rango de 0.1s para desarrollar un buen anélisis
estadistico.

4.2.2. Calidad de malla

A pesar de haber realizado el andlisis de calidad de malla con los casos anteriores,
conviene comprobar el indice 1@, de este caso ya que al tener un angulo de ataque menor
pueden esperarse mejores resultados. Si se observa la Figura 4.6 puede verse que efectiva-
mente el 1Q),, mejora respecto al caso 0427. Este comportamiento se debe principalmente
a dos motivos. En primer lugar, al tener un angulo de ataque mas pequeno la sombra
de la estela serd menor. Como se ha visto en casos anteriores, una de las zonas donde
menos porcentaje de energia se resolvia es la estela. Si la estela es mas pequena, en el
dominio en total se resolvera mas energia en comparacién. El segundo motivo, razén por
la cual se eligié un @ = 20° para el estudio de calidad de malla, es que a este angulo el

o7



LES sobre perfiles en OpenFOAM para el estudio de la separacién del flujo

perfil se encuentra en pérdida y por tanto es cuando la turbulencia serd més grande. A
un o = 10° la turbulencia serd menor. Si se comparan los histogramas de los casos 0427
y 0705, concretamente las columnas IQ, = 0.2 y 1Q, = 0.3, puede verse que estas han
disminuido mucho en este tltimo caso. Esto se debe a que, incluso en la estela, ahora se
resolverda como minimo un 40 % de la energia cinética turbulenta.

010203 040506070809 1
1Qu(-)

Figura 4.6: 1Q, 0012LES-0705 en t = 0.32s

En la Figura 4.7 puede verse un contorno en detalle de la calidad de la malla en la
capa limite del perfil. Como ocurre con los anteriores casos, la resolucion de la energia en
la capa limite no es buena. En la mayor parte de esta se resuelve entre un 40 % y un 50 %
de la energia. Una de las razones de la poca mejoria que se consigue en esta region puede
ser que las simulaciones LES suelen dar problemas en las capas limites a altos ntimeros
de Reynolds, siendo este uno de los motivos de la aparicién de métodos hibridos. Esta
problemaética se ha desarrollado en la Seccién 1.2, cuando se han mencionado los retos
que ha de afrontar el LES en el futuro. Sin embargo, dentro de la capa limite es posible
apreciar una regién pegada a la pared donde se resuelve entre un 70 % y un 80 % de la
energia cinética turbulenta. Se puede identificar esta regién como la subcapa laminar.

Qv
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Figura 4.7: IQ), 0012LES-0705. Capa limite.
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También es necesario comprobar el criterio de calidad de malla en todo el intervalo
de convergencia. En la Figura 4.8 se puede ver un histograma con esta misma evolucién.
Se aprecia que en el intervalo de estudio la variacién de energia resuelta no resulta muy
grande. En la barra de IQ, = 0.8 pueden verse picos algo mayores que en el resto de
barras que pueden estar asociados a variaciones en la parte mas externa de la estela y en
la zona delantera del dominio. Este histograma permite confirmar que el caso se encuentra
convergido a partir del instante t = 0.22s.

40
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Figura 4.8: 1@, 0012LES-0705. Evolucién temporal.

4.2.3. Magnitudes aerodinamicas

A continuacién se presentan algunas magnitudes aerodinamicas de interés en el andlisis
de resultados. En primer lugar se hara un estudio del coeficiente de presiones, el coeficiente
de sustentacion y el coeficiente de resistencia. Estos coeficientes son muy populares en el
analisis y comparacion de perfiles aerodindmicos. También se incluird un anélisis de la
vorticidad y de las estructuras de los vortices a través del @Q-Crriterion.

Coeficiente de presiones Cp

El coeficiente de presiones evalta la distribucién de presiones en intradés y extrados a lo
largo de la cuerda del perfil. Tal y como se ha explicado en la Seccion 2.1, en aerodindmica
es habitual trabajar con coeficientes adimensionales y la distribucién de presiones no es una
excepcion. El coeficiente de presiones se obtiene con la Ecuacién 4.1, donde el subindice oo
hace referencia a esa magnitud en el flujo libre, es decir, fuera de cualquier perturbaciéon
creada por el perfil.
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Cp =L P (4.1)
Goo

En la Figura 4.9 se observa la media temporal del coeficiente de presiones en 13 posi-
ciones de envergadura equidistantes. También, en la misma gréfica, pueden encontrarse las
distribuciones de presiones de Ladson y Gregory para el perfil NACA0012 con las mismas
condiciones de dngulo de ataque y Reynolds.

En primer lugar, se puede apreciar que la discontinuidad que presentaba la Figura 3.15
en la validaciéon ha desaparecido. Tal y como se sugiri6 se trataba de un error puntual de
ese caso. Si se observa el intradds, puede verse que no hay diferencias entre las distintas
posiciones de envergadura ya que las curvas se superponen. El flujo es laminar y précti-
camente bidimensional. Sin embargo, en el extradds, se puede apreciar que estas curvas
difieren unas de otras, demostrando el comportamiento tridimensional de la turbulencia.
A partir del punto x/c = 0.1 las curvas se separan unas de otras. Si se calcula una apro-
ximacion del Reynolds en ese punto, [ = 0.1 - ¢ = 0.06:

Vae - 1+ poo
Re = % ~ AE + 05 (4.2)

El Reynolds de transicién en aerodindmica externa es de 5E+05 por lo que se puede
determinar que la capa limite es laminar hasta el punto /¢ = 0.1 y a partir de ese momento
transiciona hacia la turbulencia. Es por esto que en ese punto comienzan a separase las
distintas curvas. El punto de mayor discrepancia entre las curvas es el z/c = 0.3 que se
corresponde con un Re =~ 1.2F + 06 segin la Ecuacion 2.31, que indica que la capa limite
es turbulenta. A partir de este punto las curvas comienzan agruparse y convergen en un
pico de presién en z/c = 0.5. Este pico puede deberse a una burbuja de recirculacién que
haga caer la velocidad del flujo y por tanto aumente la presiéon. A partir de este punto la
presion cae de manera uniforme hasta llegar a cero en el borde de fuga del perfil.

Comparando estas curvas con los datos de validacion puede verse que, en el borde de
ataque, la distribucién de presiones se asemeja mas a la de Gregory. A partir del punto de
maxima presién, el caso 0705 tiene una mayor semejanza con Ladson. En lo que respecta al
pico de presién del extradds, se puede apreciar que no hay una caida brusca del C), tras este,
por lo que el flujo no estaria desprendido. Sin embargo, el pico de presién se encuentra
retrasado con respecto a los datos experimentales. Esto sugiere que las geometrias de
andlisis no son idénticas y puede estar provocado por distintas causas. En primer lugar,
al tratarse de datos de validacién experimentales, puede haber una discrepancia debido al
error que puede introducirse en la propia fabricacién del perfil. Si se atiende al informe
de los datos de validacion [33], puede verse que la definicién del perfil NACA0012 se
alter6 ligeramente para que el perfil pudiera cerrarse con un borde de fuga afilado en
x/c = 1. También posible que las interpolaciones realizadas en el borde de ataque durante
el refinamiento del mallador hayan introducido esta desviacion geométrica.
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Figura 4.9: C), medio del caso 0012LES-0705.
Las curvas de C), del 0012LES 0705 representan las medias temporales en distintas
posiciones de la envergadura. Las posiciones de envergadura van desde el extremo
y = —0.6 m hasta y = 0.6 m en intervalos de 0.1 m.

En la Figura 4.10 se han representado las lineas de corriente para una seccién aleatoria
(y = 0.2 m) en un tiempo aleatorio (¢ = 0.2889 s). Es posible ver la burbuja de recirculacién
en z/c = 0.5 que producia el pico de presiéon. También es posible ver la evolucién de la capa
limite transicionando de laminar a turbulenta en z/c = 0.1 y volviéndose completamente
turbulenta en xz/c = 0.3.

Velocidad (m/s)
00e+00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 2.1e+02
I 1 | |

Figura 4.10: Lineas de corriente del 0012LES-0705.

Por ultimo, en la Figura 4.11 puede verse la evolucién temporal del coeficiente de
presiones para una posicién aleatoria de envergadura. Lo primero que puede verse es que,
tanto en el intrad6s como en la parte delantera del extradds (x/c < 0.5), el C}, se mantiene
practicamente constante a lo largo del tiempo. Esto confirma que la capa limite es laminar
en estas regiones. En el extradds, a partir de x/c = 0.5, se pueden picos de presién que
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varian a lo largo del tiempo. Este comportamiento no estacionario, aleatorio y cadtico se
corresponde con la capa limite turbulenta.

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

1 09 08 07
z/c(-)
Figura 4.11: Evolucién temporal del Cj, del 0012LES-0705.

Como era de esperar, al estudiar los valores medios temporales del coeficiente de pre-
siones e elimina la componente de fluctuacién de la turbulencia. Sin embargo, a la hora de
representar el C), a lo largo del tiempo si que es posible captar el comportamiento cadtico
de la turbulencia con su valor medio y su desviacion. Gracias a este andlisis se puede ver
con claridad la zona de separacién y transicién del flujo.

Vortices

En la Figura 4.12, puede verse una combinacién del coeficiente de presiones y un
contorno de velocidades a partir de las isosuperficies del @Q-Criterion para un instante
determinado.

En la parte inferior pueden verse las estructuras de los vértices desprendiéndose del
perfil. Se puede identificar la capa limite laminar y como comienza a transicionar hasta
volverse totalmente turbulenta. También puede verse el incremento de velocidad en el
borde de ataque del extradds y como la velocidad del flujo disminuye en la capa limite.
En la parte superior puede verse un contorno del C), del extradés junto con un grafico de
este para una posicién aleatoria de envergadura. Aqui se manifiesta el comportamiento
descrito anteriormente en la evaluacion del coeficiente de presiones.
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Figura 4.12: C, y Q-criterion del caso 0012LES-0705.
El €, representado en la gréfica es del plano de envergadura marcado en la imagen de la
izquierda por una linea roja.

Coeficientes de sustentacién y resistencia

En primer lugar, para el andlisis de los coeficientes aerodinamicos de fuerzas, se ha
obtenido el valor medio y la desviacion tipica de estos, que pueden verse en la Figura 4.13.

Si se comparan estos resultados con los valores de validacién de Ladson de la Figu-
ra 3.13, se puede ver que el caso 0705 subestima el Cr en un 18 %. Sin embargo, con
respecto al Cp, hay una sobreestimacion de un 330 %. Estos resultados, sobretodo en
cuanto al C'p pueden estar causados por la densidad de la malla en la capa limite, que se
ha demostrado insuficiente en la Subseccién 4.2.2. Este error también puede haberse po-
tenciado por el submodelo LES elegido. Como se ha comentado en la Subseccién 2.2.1, el
submodelo de Smagorinsky tiene una baja exactitud cerca de la pared y combinar esto con
una malla de calidad insuficiente puede haber llegado a este gran error. La discrepancia
de errores entre los dos coeficientes puede deberse a que el Cp tiene una mayor relacion
con la turbulencia que el Cf,.

Finalmente, se ha realizado un estudio de las frecuencias caracteristicas de los vortices
a través de los datos del Cf, y del Cp. En la Figura 4.14 puede verse que las frecuencias
mas caracteristicas de los vortices se encuentran por debajo de los 7500 H z, teniendo un

63



LES sobre perfiles en OpenFOAM para el estudio de la separacién del flujo

0 96 [ T T T T T T T T
’ 0.075
Cp, media = 0.89782, s = +0.010211

0.94 |- Cp, media = 0.054584, s = £0.0018118

0.92]- 10.07
N\/\ ™ N I

09 [\ O TNl A N A Y
AV Voot WYV LA VL Y N o6
¥ VAR Y Y

i
0.88 -

- 0.06

0841 /\/\/\\/\ n /\\ f\ /\I\ /\

N Y N A g I N VT b ooss
vl VTN ARV RGN

08y N \[ W Y

—0.05

0.78 -

| | 1 1 | 1 1 | |

0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32
t(s)
Figura 4.13: Coeficientes de sustentacién C, y resistencia Cp del 0012LES-0705.

mayor peso por debajo de los 3000 Hz. Ademas el comportamiento del Cp, y del Cp es
similar. Esto tiene sentido ya que estos vértices afectan por igual a la sustentaciéon y la
resistencia. El flujo es altamente turbulento y por tanto cadtico, por lo que no es posible
reconocer un patrén de oscilacion claro a lo largo de alguna frecuencia.

También se ha incluido un estudio de frecuencias a través del ntimero de Strouhal.
En flujos caracterizados por movimientos oscilantes, el niimero de Strouhal esta asociado
con las oscilaciones del flujo debido a las fuerzas inerciales relativas a los cambios en la
velocidad por la aceleracion convectiva del campo fluido [35]. El nimero de Strouhal se
relaciona con la frecuencia f de los torbellino a través de la Ecuacion 4.3, donde L es la
longitud caracteristica del problema perpendicular a la direccién del flujo. En niimeros de
Strouhal altos, del orden de la unidad, las oscilaciones dominan el flujo. Por el contrario,
en numeros de Strouhal bajos, las oscilaciones son barridas por el fluido que se mueve
rapidamente. En niimeros de Strouhal intermedios, aproximadamente 0.2-0.3, tiene lugar
la acumulacién y el rapido desprendimiento posterior de vortices.

St

_fL
= (4.3)

Si se analiza el nimero de Strouhal en el caso 0705, puede verse que hay un amplio
rango de valores. En primer lugar se encuentran vértices con gran peso con St < 1.
Estos torbellinos se acumulan y posteriormente se desprenden y se corresponderian con
los vortices que generan las burbujas de recirculacién vistas anteriormente. Finalmente,
pueden apreciarse un amplio rango de Strouhal entre 1 < St < 7 con un peso intermedio.
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Estos vértices serian los encargados del movimiento oscilatorio.
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Figura 4.14: Analisis de frecuencias del 0705.

4.3. 0012LES-0601

Tal y como se ha descrito antes, el estudio de calidad de malla se ha realizado a un
angulo de ataque o = 20°. Normalmente, a tan altas incidencias, la estela se encuentra
totalmente desprendida y tiene una alta turbulencia. Esta situacién se conoce como entrada
en pérdida y resulta de gran interés conocer el comportamiento del ala llegado a este
punto. Se ha configurado el caso 0601 para poder analizar, con una envergadura suficiente,
este comportamiento. La configuracién de malla serd la misma que en el caso 0427. A
continuacién se presentan los resultados.

4.3.1. Convergencia

En la Figura 4.15 puede verse el estudio de convergencia, cuyo procedimiento es idéntico
al explicado en la Subseccién 4.2.1. La simulacién se ha realizado hasta ¢ = 0.26 s y se ha
establecido que el tiempo de convergencia asegurada sea t; = 0.16 s. Con este intervalo se
han calculado la media y la desviacién tipica y se ha realizado el barrido de medias. Como
puede verse en la gréfica, a partir de las medias de tramos, se puede determinar que el

tconvergencia =0.16 s.
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Figura 4.15: Evolucion del Cp. Célculo de la convergencia en 0012LES-0601.
t1 =0.2 s, Media[0.2 — 0.26] = 0.8687, tconvergencia = 0.16 s

4.3.2. Calidad de malla

Puesto que el caso 0601 es idéntico al 0427, a excepcién de que el 0601 tiene una
envergadura de dos cuerdas, un nuevo estudio de calidad de malla a través de los contornos
no deberia aportar mucha mas informacién. Sin embargo, al tener una ventana temporal
de estudio y una envergadura mayor, realizar un estudio temporal de calidad de malla si
resulta de interés. En la Figura 4.16 puede verse una evoluciéon temporal del histograma

de 1@, a partir del instante de convergencia.

40

Nodos(%)

Figura 4.16: 0012LES-0601
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En primer lugar puede verse que para todo el intervalo temporal la distribucién es
uniforme y oscila alrededor de unos valores medios. Respecto a la resolucién de energia,
se puede decir que el problema ha convergido a partir de ¢ = 0.16 s. Se observa que se
cumple el criterio de Celik ya que la mayoria de las celdas presentan una calidad superior
al 70 %, aunque en el proyecto se haya establecido un limite del 80 %.

Las oscilaciones de los intervalos de 1@, son méas pronunciadas que en el caso 0705.
Esto puede deberse a que la estela es més grande y por tanto las zonas turbulentas también
son mas grandes y es en estas zonas donde se producen las oscilaciones temporales.

4.3.3. Magnitudes aerodinamicas

A continuacién se presentan, al igual que se ha hecho anteriormente, el anélisis de los
coeficientes de presion, sustentacion y resistencia. Se analizaran las frecuencias caracteris-
ticas de los vortices a través del Cp y del Cf, y finalmente se mostraran estas estructuras
con el Q-Criterion.

Coeficiente de presiones

En la Figura 4.17, pueden verse las medias temporales de las distribuciones de presiones
para 13 posiciones de envergadura. No se poseen valores de validaciéon para las condiciones
de este caso por lo que no se discutira la precision de la distribucién.

En primer lugar se aprecia que hay una uniformidad de las medias en cuanto a las
posiciones de envergadura. El coeficiente de presiones, en este caso, no refleja ninguna
particularidad en funcién de la envergadura. Esto puede deberse a que la estela se encuen-
tra totalmente desprendida. Tras el pico de presién del borde de ataque hay una caida
muy pronunciada en el extradds. Esto se debe a que la estela se desprende inmediatamente
después del borde de ataque, confirmando que el perfil se encuentra en pérdida. El des-
prendimiento comienza en x/c = 0.036 y termina en z/c = 0.138, punto a partir del cual
las curvas son totalmente planas.

Por parte del intradds, las medias son muy similares unas de otras y se observa un
ligero pico de presién en z/c = 0.5.

En la Figura 4.18 se observa la variacion temporal del coeficiente de presiones a lo
largo de la cuerda para una posicién aleatoria de envergadura. En este caso si puede verse
como el C}, en el extradds es muy transitorio para practicamente todos los valores de z/c.
Incluso en el pico de sustentacion del borde de ataque se pueden ver picos y oscilaciones.
En el intradés también se producen pequenas oscilaciones indicando que el flujo tampoco
es estacionario. Finalmente, en el borde de fuga, se producen picos en el intradés y el
extradods. Estos picos pueden indicar la existencia de remolinos generados porque el flujo
del intradds, al llegar al borde de fuga, salta al extradés por la diferencia de presiones. A
través de este contorno también se puede llegar a la conclusién de que el perfil se encuentra
en pérdida.
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Figura 4.17: C}, medio del caso 0012LES-0601
Las curvas de C), del 0012LES 0601 representan las medias temporales en distintas
posiciones de la envergadura. Las posiciones de envergadura van desde el extremo
y = —0.6 m hasta y = 0.6 m en intervalos de 0.1 m.
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Figura 4.18: Evolucién temporal del C), del 0012LES-0601

Coeficientes de sustentacién y resistencia
En la Figura 4.19 se observan el coeficiente de sustentacién y de resistencia del caso
0601. En este caso, al estar el ala en pérdida, la resistencia se dispara. También puede verse,

a partir de la desviacion tipica, que los coeficientes tienen una mayor variacién temporal
si se comparan con el caso 0705. Si se comparan estos valores medios con los datos de
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Ladson, no se pueden obtener desviaciones exactas ya que Ladson no proporciona datos
para un angulo de incidencia de a = 20°. Sin embargo, si puede decirse que el caso 0601
subestima el Cf, en un 20 % aproximadamente. También subestima el C'p en un 40 %. En
este caso la discrepancia del C'p no es tan grande como en el caso 0705.

1.1 x : . ; 30.22
Cr, media = 0.86202, s = +0.034362
1L Cp, media = 0.15103, s = +0.0044656
10.2
0.9 L 2\ n VAN N\ ~
[\~ [\ N\ \ / N\ / 0.18
[ NJL \/ / \\// 19 -
~
S 08¢ \/ WV S
. 10.16
0.7 AN A N N L WA A TR
| N~ N7 Y DN AN
0.6 \/ 10.14
05 | | 1 1
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

t(s)

Figura 4.19: 0012LES-0601

Al igual que se ha hecho en el caso anterior, a continuacién se presenta el andlisis de
las frecuencias caracteristicas de los vortices. En la Figura 4.20 puede verse, en primer
lugar, que frecuencias dominantes de los vortices del caso 0601 se encuentran por debajo
de los 1000 Hz.

En la parte de abajo de esta misma figura puede verse el andlisis del niimero de
Strouhal. En este caso los nimeros de Strouhal dominantes se encuentran por debajo
de la unidad. Eso significa que los vértices se acumulan y posteriormente se desprenden.
Esta acumulacién puede deberse a que se generan grandes burbujas de recirculacién que
van creciendo hasta que, eventualmente, se rompen y abandonan el perfil.

Comparado con el caso 0705, las frecuencias y St caracteristicos son mas bajos, es
decir, los vértices se generan con mayor lentitud.

Vortices

En la Figura 4.21 puede verse las isosuperficies del @Q-Criterion coloreadas segin los
contornos de velocidad. Se observa una capa limite laminar practicamente inexistente y
que la zona de recirculacién de la capa limite turbulenta es mucho mayor que en el caso
0705, siendo coherente con un perfil en pérdida.

Es posible ver que los torbellinos generados en la estela son méas grandes. Teniendo
en cuenta que las frecuencias de estos eran menores, se puede determinar que, comparado
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Figura 4.20: 0012LES-0601

con el perfil a a = 10°, los vértices generados en la estela son mas grandes y por tanto

tardan mas en formarse y desprenderse.
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Figura 4.21: @Q-criterion del caso 0012LES-0705.

4.3.4. Angulo de separacién y desprendimiento del flujo

A partir de las magnitudes estudiadas se ha podido ver que, mientras que el flujo en el
caso 0705 se encuentra adherido al perfil e incluso transiciona en la capa limite de laminar
a turbulento, en el caso 0601 se encuentra totalmente desprendido. En la Figura 4.22
puede apreciarse la polar de sustentacion de Ladson junto con los valores de ambos casos.
El dangulo de maxima sustentacién del NACA 0012 se encuentra alrededor de o« = 13°
tras lo que se puede ver una caida en la sustentacion. Esta caida se corresponde con el
desprendimiento de la estela y la separacion del flujo y, en el caso 0601 con un o« = 20°, se
ha podido observar este estado y la correspondiente caida de sustentacion. En la curva de
presiones del mismo caso se ha podido ver con exactitud el punto en el que se desprende
el flujo.

Para los dos angulos de ataque los valores estan subestimados y con un error similar.
Si se simularan otros puntos de la polar podria esperarse este mismo comportamiento.
Cuando se ha analizado las curvas de presién en la Figura 4.9 el drea encerrada bajo la
curva del caso 0705 era menor que la de los datos de validacién y por tanto el valor de la
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polar de sustentacién serd menor.
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Figura 4.22: Curva polar del Cf, del NACA 0012 de Ladson junto con los resultados de
los casos de andlisis.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

A lo largo de este Trabajo Final de Méster se han utilizado distintas herramientas
aprendidas durante el méaster en Ingenieria Aerondutica tales como la programacién, la
simulaciéon CFD o el andlisis de grandes cantidades de datos, asi como también nuevas
herramientas aprendidas durante la realizacion del proyecto como OpenFOAM. Los resul-
tados que se han obtenido gracias a todas ellas, junto con los problemas que han acaecido
debido a un mal uso de estas, permiten extraer una serie de conclusiones que se exponen
a continuacion.

Este proyecto, como se ha comentado en el Capitulo 1, tenia cuatro objetivos concretos
para lograr el objetivo final de estudiar la separacion del flujo. El primero de ellos consistia
en mejorar el mallador utilizado en trabajos previos para suavizar el borde de ataque de los
perfiles. A la vista de los resultados se puede considerar que el objetivo se ha logrado con
éxito. El cdédigo incorporado no solo mejora la estructura de la malla y evita los problemas
de convergencia generados por esta, sino que permite adaptar este refinamiento segin
cada perfil. De esta manera se ha flexibilizado el mallador a través de unos parametros de
entrada y se ha conseguido que sea capaz de generar una buena malla independientemente
del perfil elegido.

En lo que respecta al segundo de los objetivos, que consistia en obtener una malla
adecuada para el cdlculo CFD de tipo LES a altos niimeros de Reynolds, no se puede decir
que se haya conseguido completamente. Se han hecho avances a la hora de determinar el
efecto de la densidad en la direccién de la envergadura. Aumentar la densidad de celdas
en esta direcciéon no conlleva una mejora significativa en la calidad de la malla. Esto
puede deberse a que, a pesar de que la turbulencia es tridimensional, las componentes
con mas peso son aquellas asociadas a la direccion del flujo incidente. En este caso, estas
componentes son la = (direccién de la cuerda) y la z (direccién del espesor). Ademads, en
los casos donde se ha aumentado la densidad en las direcciones x, y z, se han registrado
mejoras de calidad nada despreciables. Sin embargo, la calidad de la malla final no ha
llegado a satisfacer los criterios minimos que se exigian.

Los recursos computacionales disponibles no han sido suficientes para obtener una
malla adecuada. Ademads, para poder lograr este objetivo, se cree que seria necesario un
gran incremento en recursos. Esto se debe a que, en la estela y capa limite del perfil, la
malla més fina de este proyecto conseguia una resolucién de energia del 40 %, sin haberse
producido grandes cambios entre las dos mallas més finas. La relacion entre el nimero
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de elementos y la resolucion de energia en estas regiones, tal y como esta configurado el
mallador, podria no ser lineal sino exponencial.

El dltimo objetivo de este proyecto era obtener magnitudes aerodindmicas de inte-
rés para el estudio de perfiles y de la separacién de flujo. Este objetivo se ha concluido
con éxito desde el punto de vista de procedimientos de andlisis, ya que se han empleado
satisfactoriamente. Se ha podido desarrollar una metodologia estadistica correcta de los
resultados obtenidos. Sin embargo, en cuanto a los propios resultados, se han encontrado
discrepancias importantes respecto a los datos de validacién. El error cometido en el coefi-
ciente de sustentacion del caso 0705 puede estar justificado por el submodelo LES escogido
o por la precision de estos datos de validacion. Sin embargo, el error en el coeficiente de
resistencia ha de deberse a un mal funcionamiento de las simulaciones. El cédlculo de la
resistencia estd muy relacionado con el calculo del flujo en la capa limite del perfil. Debido
a que en el caso 0601 este error disminuia y se trata de un perfil en pérdida donde la capa
limite esta totalmente desprendida, el error en la resistencia puede estar provocado por el
comportamiento del LES en flujos de pared a alto Reynolds e incentivado por una calidad
de malla insuficiente. Ya sea por cualquiera de estas razones, a la hora de proseguir con
esta investigacion, es necesario corregir este comportamiento si se quieren obtener valores
de resistencia correctos.

Con respecto a los procedimientos utilizados para el analisis de las simulaciones, estos
han permitido extraer informacion relevante para el estudio de la separacién del flujo.
Como era de esperar, el estudio de los valores medios del coeficiente de presiones elimina
la componente de fluctuacién de la turbulencia. Sin embargo, a la hora de representar este
coeficiente a lo largo del tiempo si que ha sido posible captar el comportamiento cadtico
de la turbulencia con su valor medio y su desviacién. Gracias a este analisis se ha podido
ver con claridad la zona de separaciéon y transicion del flujo.

El andlisis de las estructuras y de la frecuencia de los vortices ha permitido distinguir
diferencias entre los dos casos de estudio. Comparando ambos casos, cuando el perfil se
encontraba en pérdida las frecuencias de los vortices eran menores y estos tenian un mayor
tamano. El nimero de Strouhal indicaba una acumulacién y un rapido desprendimiento
posterior de los vértices que justifica el mayor tamano de los mismos. La razén de este
comportamiento puede ser la acumulacion del flujo en la zona de recirculacién de la estela
y el desprendimiento del vértice cuando la acumulacién es muy grande. Se puede concluir
que los torbellinos en flujo desprendido son méas grandes.

Con respecta al cuarto objetivo, no se han podido desarrollar simulaciones en distintos
perfiles aerodindmicos. Tal y como se ha mostrado se han obtenido las mallas de otros per-
files como el de la aeronave Dassault Mirage F'1, pero por falta de recursos computacionales
no ha sido posible hacer un estudio LES de estos.

En definitiva, los cuatro subobjetivos del proyecto se han cumplido parcialmente y se
ha conseguido el objetivo final del proyecto. Se ha podido estudiar la separaciéon del flujo
en un NACA 0012 pudiendo comparar el desprendimiento en distintos dngulos de ataque.
Mientras que en el caso 0705 se observaba una capa limite adherida al perfil e incluso
podian distinguirse los distintos regimenes y las zonas de transicién, en el caso 0601 se ha
observado, a través del coeficiente de presiones y los vortices, una capa limite totalmente
desprendida con la consecuente entrada en pérdida del perfil.
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5.1. Trabajos Futuros

A raiz de las conclusiones obtenidas y del conocimiento desarrollado a lo largo de
la realizacion del proyecto, se proponen una serie de trabajos futuros en esta linea de
investigacion.

= A raiz de los problemas encontrados en la resolucién del flujo en la capa limite,
tanto en cuanto a calidad de malla como a precision, seria interesante realizar una
aproximacion al célculo de perfiles mediante métodos hibridos RANS/LES. Dada la
potencia computacional disponible, y suponiendo que esta no aumente, estos métodos
pueden ser una solucién que permita obtener resultados satisfactorios al utilizar
métodos RANS para el calculo del flujo cerca del perfil. Estos modelos no necesitan
una densidad de celdas tan grande y tunicamente seria necesario centrarse en la
resolucién de energia lejos del perfil, donde se utilizarian métodos LES.

= En trabajos previos, la eleccion del submodelo de Smagorinsky se justificé en que
era el que menos problemas de convergencia generaba. Como resultado de la mejora
de la malla realizada en este proyecto seria interesante estudiar otros submodelos
LES que pudieran mejorar los resultados extraidos, comprobando la influencia del
modelo en los errores obtenidos.

= Finalmente, si se desea continuar trabajando y mejorando el mallador, se podria
incluir la opcién de una deflexién de la parte trasera del perfil, simulando el compor-
tamiento de un alerén. A la hora de modificar el mallador o realizar pruebas en este,
se gasta mucho tiempo en generar la malla para comprobar los cambios realizados.
Por tanto, también se propone crear una representaciéon de la malla en la propia
funcién de Matlab, ahorrando mucho tiempo a la hora de hacer pruebas.
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A continuacién se presenta el presupuesto necesario para la elaboracion de este proyecto
final de méster desglosado por sus distintos costes. Estos se pueden dividir principalmente
en mano de obra, materiales y licencias.

En primer lugar es necesario tener en cuenta que para la realizacién de este trabajo
se han invertido 340 horas que equivalen a los 13.5 ECTS del proyecto. Ademas, durante
2 meses se ha utilizado la estacién de calculo en su totalidad y durante 4 meses con
la mitad de sus recursos. Muchos de los materiales utilizados no han sido comprados
exclusivamente para este proyecto por lo que es necesario calcular la amortizacién de
estos. Es decir, es necesario saber que parte del precio original ha sido invertido en este
proyecto. A continuacion, se presenta el cdlculo de la amortizaciéon y de la tasa horaria:

VC—-VR
4= 7"

n

Donde:

» a: amortizaciéon (euros/ano).

VC: valor de compra (euros).
» VR: valor residual de amortizacién (euros).
» n: periodo de amortizacion (afios).

» {5,: tasa horaria (euros/hora).

h: horas laborales por afio.

1.1. Costes de materiales

A continuacién, se expone el coste de cada uno de los materiales utilizados siguiendo
las formulas que acaban de presentarse.

1.1.1. Equipo informatico personal

El equipo informético personal es el que se ha utilizado para el refinamiento del ma-
llador, las pruebas de simulacion, el preproceso y postproceso de los casos y, por ultimo,
la memoria. Los distintos elementos del equipo son:

= PC (1100 €)

e« AMD Ryzen 5 3600X
e Nvidia RTX 2070
e« 16 Gb RAM
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e 1Tb SSD
» Monitor Samsung LS34J550WQU (300 €)
» Raton Logitech MX Master 3 (85 €)

» Teclado mecénico LESHP (20 €)

Sumando todos estos valores de compra se obtiene un total de VC = 1505 €. Se va
a suponer que el periodo de amortizacién de los materiales empleados es de 5 afnos con
un valor residual del 20 %. Las horas laborables se han estimado como 40 h/semana -
4.35 semanas/mes - 11 meses = 1914 h. Por tanto:

1505 — 1505 - 0.2
a =

. = 240.8 €/ano
240.8
=——=0.12
th, 914 0.126 €/hora

Teniendo en cuenta las horas empleadas en la realizacién de este proyecto, el coste
total por el uso del equipo informatico personal (EIP) asciende a:

EIP, ste = 0.126 - 340 = 42.84 €

1.1.2. Estacion de calculo

La estacién de céalculo utilizada para la realizacién del proyecto se encuentra ubicada
en el instituto CM'T Motores Térmicos de la UPV a cargo del tutor de este TFM. Esta se
ha utilizado para la simulacién de todos los casos de estudio, descritos en la Tabla 3.1. El
coste de adquisicién del equipo es de 5000 €con un valor residual estimado del 25 % y un
periodo de amortizacién de 10 anos. Ademas, este equipo puede estar funcionando en todo
momento por lo que las horas de uso al ano son 24 horas/dia-365 dias/ano = 8760 horas.
Las caracteristicas técnicas de esta estacion son:

» 16x Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v4 @ 2.10GHz
= 128 GB RAM

= 226 GB SSD + 2 TB HD

Por tanto la amortizaciéon y la tasa horaria seran:

5000 — 5000 - 0.25
a =

10 = 375 €/ano
375
tp = —— = 0.042
h= 360 0.0428 €/hora
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Como se ha mencionado, se ha utilizado durante 2 meses con todos los ntcleos dispo-
nibles y durante 4 meses con la mitad. Se ha de suponer que un 80 % del tiempo en estos
meses la estacién ha estado funcionando, por lo que el coste de la estaciéon de célculo (EC)
asciende a:

h h
oras + 0.5 -4 meses - 720 oras
mes mes

EC oste = 0.0428 - (1 - 2 meses - 720 ) =123.26 €

1.1.3. Material de oficina

Dentro del material de oficina se encuentran todos aquellos tiles que no son los equipos
informéaticos pero que también son necesarios para realizar el trabajo:

s Disco duro de 2 TB de memoria: 55 €
n Libreta: 3 €
= Agenda: 5 €

Boligrafos y lapices: 5 €

Todos estos costes de material de oficina (MOF) ascienden a MOF,,ste = 68 €

1.2. Costes de mano de obra

Para el calculo de la mano de obra se ha tenido a las dos personas implicadas en este
proyecto.

En primer lugar, se encuentra el estudiante cuyo titulo a la hora de entregar el méster
seréa de ingeniero superior. Atendiendo al mercado laboral del verano de 2021, si este
proyecto se hubiera hecho de manera remunerada en el contexto de una empresa, el salario
de un ingeniero superior recién titulado seria de 21000 € brutos al afio. La tasa horaria se
este trabajador sera:

21000
th=—— =10.972€/h
" 1914 [hora
Por otro lado, también hay que contar con la persona encargada de tutorizar este
trabajo. En este caso se trata un profesor titular de la Universitat Politecnica de Valeéncia
cuyo salario se estima, a partir de las tablas salariales de la propia universidad, en 32000 €

brutos anuales. En este caso la tasa horaria sera:

32000
h=To12 6.719 €/hora
Teniendo en cuenta las horas empleadas por el tutor (60 horas) y por el estudiante
(340 horas) el coste total de la mano de obra (MOB) para la realizacién de este proyecto

asciende a:
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MOBeoste = 10.972 - 340 + 16.719 - 60 = 4733.62 €

1.3. Costes de licencias y alquileres

Por parte de las licencias, este proyecto inicamente ha requerido de las licencias del
software Matlab y del paquete Microsoft Office. Los otros programas utilizados son Open-
FOAM para las simulaciones, Paraview para el postproceso, MobaXterm para conectarse
a la estacion de calculo y Overleaf para la redaccién de la memoria que son de cddigo
abierto o gratuitos.

La licencia de Matlab tiene un coste de 1523 € /afio. Teniendo en cuenta que un 30 %
del tiempo empleado en el proyecto ha sido utilizando esta herramienta:

1523
th = m = 0.796 €/h07“a

Matlab coste = 0.796 - 0.3 - 340 = 81.16 €

Por otro lado el paquete Microsoft Office se ha utilizado para las reuniones telematicas,
la elaboracién de las hojas de calculo y para la presentacion de la defensa. El coste de esta
licencia es de 69 €al ano. Tendiendo en cuenta que estos programas se han utilizado un
5% del tiempo total:

69
th = m = 0.036 €/h07“a

Of fice coste = 0.036 - 0.05 - 340 = 0.61 €

El proyecto se ha realizado en modo teletrabajo por lo que no se incluye el coste de la
oficina en el proyecto. Sin embargo, es necesario incluir la subvencién al teletrabajo que
hay que otorgar al empleado en esta modalidad. Se ha supuesto que esta subvencion es de
15 €mensuales, lo que supone una tasa horaria de ¢, = 0.086 €/hora. Teniendo en cuenta
el nimero de horas de trabajo:

Teletrabajo coste = 0.086 - 340 = 29.38 €

El coste total de licencias y alquileres (LA) asciende a un total de:

LAcste = 81.16 + 0.61 + 29.38 = 111.15 €

1.4. Coste y precio total

En la siguiente tabla puede verse el coste de cada uno de los grupos mencionados
anteriormente:
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Tipo Coste (€)
EIP.oste 42.84
EC oste 123.26
MOF  oste 68.00
MO Beoste 4733.62
LAoste 111.15

Tabla 1.1: Resumen de costes del proyecto.

Sumando todos estos valores se puede obtener el coste total del desarrollo de este
proyecto, que asciende a:

Total .pste = D078.87 €

Si se pretende vender este proyecto es necesario aplicarle un beneficio industrial del
6 %, un valor de costes indirectos de 13 % y un IVA del 21 %. Por tanto el precio de venta
del proyecto seria:

Precio = 7313.07 €
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1.1. Especificaciones técnicas

Este es un proyecto de simulacion computacional por lo que no requiere de grandes
instalaciones o complejos equipos informéaticos. Para poder realizarlo se necesita un hard-
ware y software especifico, una base de conocimientos cientificos en distintos campos de la
ciencia, como son la mecédnica de fluidos, la programacion, la matematica y la estadistica.
También se necesita experiencia en con estaciones de céalculo y equipos informéticos y
acceso a una extensa bibliografia de referencia. Por ltimo, se necesita personal docente
cualificado que se encargue de guiar y tutorizar el trabajo.

1.1.1. Materiales y equipos
Hardware y software

Dado que los tiempos de simulaciéon prolongados son comunes, el hardware debe ajus-
tarse para soportar comodamente los procesos computacionales requeridos para este tipo
de proyectos. También es necesario que garantice una convergencia rapida para poder si-
mular las pruebas y casos de estudio dentro de los limites temporales del proyecto. En este
caso, se ha utilizado un ordenador personal de sobremesa y una estacién de célculo de 16
nucleos.

Los programas utilizados han sido:

= Matlab: para realizar el mallado y el andlisis de resultados.

s OpenFOAM: para realizar las simulaciones.

= Paraview: para analalisis de resultados.

= Microsoft Teams: para la comunicacién entre el tutor y el autor.
= Microsoft Excel: para realizar el preproceso.

= Microsoft Powerpoint: para realizar la defensa.

= OverLeaf: para realizar la memoria.

= Chrome: para la biisqueda de informacion.

= MobaXTerm: para trabajar en la estacién de calculo.

También es necesario una conexion a internet estable y con una velocidad de conexién
decente. Los archivos generados durante el proyecto tienen un peso muy elevado y las
transferencias de archivos pueden llegar a tardar dias. Ademés, si la conexién se corta
inesperadamente puede conllevar la interrupcién de las simulaciones en la estacion de
calculo.

Conocimientos previos
Para realizar este proyecto es necesario tener formacién ingenieril enfocada en mecénica

de fluidos, métodos numéricos, modelado, programacién, sistemas informaticos, matema-
tica y estadistica. La falta de conocimientos en alguna de estas areas puede conllevar un
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desarrollo lento o infructuoso del trabajo. También es necesario ser autodidacta, tener
predisposicién y autonomia a la hora de trabajar, tener capacidad analitica y paciencia.

Supervisiéon

El supervisor responsable de la gestién de proyectos debe tener afios y experiencia
probada en la implementacién de proyectos de investigacién CFD. Ademds, un porcentaje
significativo (al menos el 90 %) de estos proyectos deben estar bien hechos en términos de
fecha limite, presupuesto, cumplimiento de especificaciones y aceptacion del cliente.

1.1.2. Condiciones de calidad

La empresa encargada de la realizacién del proyecto ha de poder garantizar la cali-
dad 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 valorara que la
empresa disponga del certificado de calidad ISO-9001. La empresa deberé realizar pruebas
intermedias a lo largo del proceso de desarrollo del proyecto. Durante la programacién se
probaran cada una de las funciones o rutinas, para depurar errores de codificaciéon. Después
se realizaran pruebas para comprobar que cumplen las funciones previstas. Finalmente, se
desarrollaran pruebas de aceptacion con el sistema completamente integrado. Tanto el sis-
tema de calidad de la empresa como el proceso de pruebas y sus resultados deberdn estar
debidamente documentados. Particularmente, se debera presentar un registro impreso en
el que se recojan las pruebas llevadas a cabo, indicando titulo de la prueba, descripcion,
entorno y fecha de realizacién, resultados y valoraciones o comentarios.

1.1.3. Condiciones de garantia y mantenimiento

La empresa contratada para la realizacién del proyecto garantiza durante el periodo de
dos afios 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 servicio de ayuda sobre el
manejo del mismo. El plazo de garantia comenzard a ser efectivo desde el momento de
la recepcién provisional del sistema. La garantia quedara 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.

1.1.4. Reclamaciones

Solo se atenderan las reclamaciones formuladas por escrito en un plazo de quince dias
hébiles a partir del momento de la entrega de la herramienta al contratista. El plazo an-
teriormente citado se prolongard por espacio de un mes en el caso de que la entrega se
realice fuera de Espafia. En el caso de que alguna de las mercancias entregadas resulte de-
fectuosa el vendedor tinicamente se compromete a la sustitucion de las mismas declinando
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asi cualquier otra responsabilidad. Ante envios equivocados o la ausencia de los mismos,
el vendedor de la misma manera tinicamente se compromete al suministro de la mercan-
cia estipulada en las condiciones establecidas por el cliente, siendo ajeno a cualquier otra
responsabilidad.

1.1.5. Condiciones legales y contractuales

En el hipotético caso de que durante la ejecucién del proyecto, el comprador quiera
extender el contrato a otros suministros, estos serian objeto de nuevo presupuesto. En el
caso de modificaciones, variaciones y otras causas que implicasen la suspensién temporal
del suministro o retraso en el periodo de entrega, se podra solicitar una prérroga equiva-
lente del término del ejecutivo contractual, a condicién 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.

1.1.6. Revision de precios

Los precios que se muestran en el presupuesto son fijos e invariables, cualesquiera que
sean las variaciones del coste de los materiales o0 mano de obra.

1.1.7. Fianza

El contratista se compromete a obtener aval bancario a favor del comprador, en con-
cepto de fianza por el 10 cumplimiento de todas y cada una de las obligaciones previstas
en el mismo. Dicho aval debera 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.

1.1.8. Aceptacién

La aceptacién, referida a los puntos objeto de la presente compraventa, serd cumplida
mediante el uso de procedimientos de prueba, o programas establecidos por el vendedor.
Cuando la obligacién de instalacién corresponda al vendedor, como es el caso, por estar
incluido este servicio el precio de los productos, la aceptacién se producird en el lugar
de la instalacion al demostrar el vendedor que, tanto los procedimientos de diagnodstico
como los de prueba funcionan correctamente o que, resulta probado que el producto se
encuentra en condiciones normales de funcionamiento. Si la instalacién 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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1.2. Prevencion de riesgos laborales

Cualquiera que use regularmente un equipo con una pantalla de visualizacién esta suje-
ta a un riesgo claramente definido, y debe prevenirse. El uso de monitores de visualizacion
supone un ejemplo de como el uso de nuevas tecnologias puede conllevar nuevos riegos
laborales como problemas de visiéon o lesiones posturales.

En virtud del articulo 6 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de
Riesgos Laborales, se establece a través del Real Decreto 488/1997, de 14 de abril los
requerimientos minimos de seguridad y salud para el uso de equipos con pantallas de
visualizacién por parte de los trabajadores. Asi pues, este decreto dispone que:

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

1. El presente Real Decreto establece las disposiciones minimas de seguridad y de sa-
lud para la utilizaciéon por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de
visualizacion.

2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Ries-
gos Laborales, se aplicaran plenamente al conjunto del ambito contemplado en el
apartado anterior.

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

a) Los puestos de conduccién de vehiculos o maquinas.
b) Los sistemas informaticos embarcados en un medio de transporte.

c¢) Los sistemas informdticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el
publico.

d) Los sistemas llamados portatiles, siempre y cuando no se utilicen de modo
continuado en un puesto de trabajo.

e) Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un
pequeno dispositivo de visualizacién de datos o medidas necesario para la uti-
lizacién directa de dichos equipos.

f) Las maquinas de escribir de diseno clasico, conocidas como méquinas de ven-
tanilla.

Articulo 1. Definiciones

A efectos de este Real Decreto se entendera por:

1. Pantalla de visualizacion: una pantalla alfanumérica o gréafica, independientemente
del método de representacién visual utilizado.

2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacién provisto,
en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicién de datos, de un programa para
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la interconexién persona/maquina, de accesorios ofimdticos 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 relevante
de su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacion.

Articulo 3. Obligaciones generales del empresario.

1. El empresario adoptaré las medidas necesarias para que la utilizacion por los trabaja-
dores de equipos con pantallas de visualizacion 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 empresario
debera evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, teniendo en
cuenta en particular los posibles riesgos para la vista y los problemas fisicos y de
carga mental, asi como el posible efecto afiadido o combinado de los mismos.

La evaluacién se realizara tomando en consideracion las caracteristicas propias del
puesto de trabajo y las exigencias de la tarea y entre éstas, especialmente, las si-
guientes:

a) El tiempo promedio de utilizacién diaria del equipo.

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

c¢) El grado de atencién que exija dicha tarea.

3. Si la evaluacion pone de manifiesto que la utilizacién por los trabajadores de equipos
con pantallas de visualizacién supone o puede suponer un riesgo para su seguridad
o salud, el empresario adoptard las medidas técnicas u organizativas necesarias para
eliminar o reducir el riesgo al minimo posible. En particular, debera reducir la du-
racion maxima del trabajo continuado en pantalla, 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, duracién y condiciones
de organizacién de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado
anterior.

Articulo 4. Vigilancia de la salud.

1. El empresario garantizard el derecho de los trabajadores a una vigilancia adecuada
de su salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y los problemas
fisicos y de carga mental, el posible efecto afiadido o combinado de los mismos, y la
eventual patologia acompanante. Tal vigilancia sera realizada por personal sanitario
competente y segin determinen las autoridades sanitarias en las pautas y protocolos
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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 prevencién. Dicha vigilancia deberd ofrecerse a los trabajadores en las
siguientes ocasiones:

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 oftalmol6gi-
Co.

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

Articulo 5. Obligaciones en materia de informacién y formacion.

1. De conformidad con los articulos 18 y 19 de la Ley de Prevencién de Riesgos La-
borales, el empresario debera garantizar que los trabajadores y los representantes
de los trabajadores reciban una formacién e informacién adecuadas sobre los riesgos
derivados de la utilizaciéon de los equipos que incluyan pantallas de visualizacion,
asi como sobre las medidas de prevencién y protecciéon que hayan de adoptarse en
aplicacién del presente Real Decreto.

2. El empresario debera informar a los trabajadores sobre todos los aspectos relaciona-
dos 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 deberd garantizar que cada trabajador reciba una formaciéon adecuada
sobre las modalidades de uso de los equipos con pantallas de visualizacion, antes de
comenzar este tipo de trabajo y cada vez que la organizacién del puesto de trabajo
se modifique de manera apreciable.

Articulo 6. Consulta y participacién 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 Prevencién de Riesgos Laborales.
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Disposiciéon transitoria tinica. Plazo de adaptacion de los equipos que incluyan
pantallas de visualizacién.

Los equipos que incluyan pantallas de visualizacion puestos a disposicion de los traba-
jadores en la empresa o centro de trabajo con anterioridad a la fecha de entrada en vigor
del presente Real Decreto deberan ajustarse a los requisitos establecidos en el anexo en
un plazo de doce meses desde la citada entrada en vigor

Disposicion final primera. Elaboracién de la Guia Técnica para la evaluacion
y prevenciéon de riesgos.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, de acuerdo con lo dispuesto
en el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se
aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencién, elaborard y mantendra actualizada
una Guia Técnica para la evaluacién y prevencion de los riesgos relativos a la utilizacion
de equipos que incluyan pantallas de visualizacién.

Disposicién final segunda. Habilitacién normativa.

Se autoriza al Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales para dictar, previo informe de
la Comisién Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, las disposiciones necesarias en
desarrollo de este Real Decreto y, especificamente, para proceder a la modificacién del
anexo del mismo para aquellas adaptaciones de caracter estrictamente técnico en funciéon
del progreso técnico, de la evolucion de las normativas o especificaciones internacionales o
de los conocimientos en el area de los equipos que incluyan pantallas de visualizacion

ANEXO. Disposiciones minimas

Observacion preliminar: las obligaciones que se establecen en el presente anexo se
aplicaran para alcanzar los objetivos del presente Real Decreto en la medida en que, por
una parte, los elementos considerados existan en el puesto de trabajo y, por otra, las
exigencias o caracteristicas intrinsecas de la tarea no se opongan a ello.

En la aplicacién de lo dispuesto en el presente anexo se tendran en cuenta, en su caso,
los métodos o criterios a que se refiere el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto de los
Servicios de Prevencion.

1. Equipo

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

b) Pantalla. Los caracteres de la pantalla deberén estar bien definidos y configura-
dos de forma clara, y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio
adecuado entre los caracteres y los renglones.

La imagen de la pantalla debera ser estable, sin fenémenos de destellos, cente-
lleos u otras formas de inestabilidad.
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El usuario de terminales con pantalla debera poder ajustar facilmente la lumi-
nosidad 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 independiente o una mesa regulable para la pan-
talla.

La pantalla no deberd tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al
usuario.

Teclado. El teclado deberda ser inclinable e independiente de la pantalla para
permitir que el trabajador adopte una postura cémoda que no provoque can-
sancio en los brazos o las manos.

Tendrda que haber espacio suficiente delante del teclado para que el usuario
pueda apoyar los brazos y las manos.

La superficie del teclado debera ser mate para evitar los reflejos.

La disposicion del teclado y las caracteristicas de las teclas deberan tender a
facilitar su utilizacién.

Los simbolos de las teclas deberan resaltar suficientemente 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 dimensiones
suficientes y permitir una colocacién flexible de la pantalla, del teclado, de los
documentos y del material accesorio.

El soporte de los documentos debera ser estable y regulable y estara colocado
de tal modo que se reduzcan al minimo los movimientos incémodos de la cabeza
y los ojos.

El espacio debera ser suficiente para permitir a los trabajadores una posicién
comoda.
Asiento de trabajo

El asiento de trabajo debera ser estable, proporcionando al usuario libertad de
movimiento y procurandole una postura confortable.

La altura del mismo debera ser regulable.
El respaldo deberd ser reclinable y su altura ajustable.

Se pondra un reposapiés a disposiciéon de quienes lo deseen.

2. Entorno

)

Espacio. El puesto de trabajo debera tener una dimensién suficiente y estar
acondicionado de tal manera que haya espacio suficiente para permitir los cam-
bios de postura y movimientos de trabajo.

La iluminacién general y la iluminacién especial (lamparas de trabajo), cuando
sea necesaria, deberan garantizar unos niveles adecuados de iluminacion 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.
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9)

El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la
situacion y las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial, deberan
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 deberdn 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
deslumbramiento 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 atencién 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 radiacién, excepciéon hecha de la parte visible del espectro
electromagnético, debera reducirse a niveles insignificantes desde el punto de
vista de la proteccién de la seguridad y de la salud de los trabajadores.

Humedad. Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

3. Interconexién ordenador/persona. Para la elaboracién, la eleccién, la compra y la
modificaciéon de programas, asi como para la definicion de las tareas que requieran
pantallas de visualizacién, el empresario tendré en cuenta los siguientes factores

)
b)

El programa habra de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.

El programa habra de ser facil de utilizar y deberd, en su caso, poder adaptarse
al nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no deberd utilizarse
ningan dispositivo cuantitativo o cualitativo de control sin que los trabajadores
hayan sido informados y previa consulta con sus representantes.

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

Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo adap-
tados a los operadores.

Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento de
la informacién por parte de la persona.
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