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RESUMEN DEL PROYECTO

El continuo aumento de la demanda energética por parte de la sociedad actual,
junto con su creciente concienciacidon ecologica, han hecho que la energia edlica
tome cada vez mayor relevancia en la generacion de energia eléctrica frente a la
energia basada en combustibles fosiles.

En el presente proyecto se ha continuado con el estudio de los aerogeneradores
basados en el Efecto Magnus iniciado por Jesus Angel Garcia Matos en su
proyecto fin de carrera “Estudio y disefio de un aerogenerador basado en el efecto
Magnus”.

Habiéndose estudiado en el anterior proyecto los tipos de aerogeneradores
actuales y las principales aplicaciones del efecto Magnus, se prosiguid con el
analisis de la fisica comprendida en el Efecto Magnus, y con la busqueda de
curvas que describieran de manera fiable el comportamiento de los coeficientes Cy,
y Cp. Para ello se analizo la bibliografia disponible, prestando especial atencion a
los resultados que se hubieran obtenido experimentalmente.

Con el fin de evaluar la fiabilidad de los datos encontrados se decidi6 emplear la
mecanica de fluidos computacional (CFD) para realizar simulaciones de cilindros
en rotacién inmersos en corrientes de aire y evaluar asi los pardmetros que
influyen en las fuerzas de sustentacidn y arrastre que aparecen como consecuencia
del efecto Magnus. Para ello se ha estudiado, en primer lugar, el funcionamiento
de los diferentes métodos de discretizacién utilizados en esta técnica. Se ha
continuado con el andlisis de las diferentes técnicas de mallado de medios
continuos, prestando especial atencién a los pardmetros que definen la calidad de
la malla. Cabe destacar la variable y+, que determina las propiedades de la malla
en las zonas cercanas a una pared, donde aparecen las capas limite en los fluidos y
cuyo control es de vital importancia. Posteriormente se ha realizado un estudio de
los diferentes modelos de turbulencia existentes en la mecanica de fluidos

computacional y los campos de aplicacion propios de cada uno. De acuerdo con



esto, se ha comprobado que el modelo que mejor se adapta a las particularidades
del problema que se pretende simular es el modelo de turbulencia SST k — . Una
vez conocida la metodologia del proceso se ha procedido a realizar simulaciones
de tres casos diferentes.

En primer lugar se ha abordado el problema mediante su simulacion para un flujo
bidimensional con el fin de estudiar el efecto que la variacion en la velocidad de
rotacion del cilindro produce en las fuerzas de sustentacion y arrastre, sin tener en
cuenta turbulencias tridimensionales. A continuacion se ha realizado la
simulacion tridimensional de un cilindro infinito en rotacion para evaluar el
impacto que las posibles turbulencias tridimensionales pudieran tener. Finalmente
se estudid el caso de un cilindro finito en rotacion para analizar el efecto de borde
en el comportamiento de las fuerzas de arrastre y sustentacion debidas al efecto
Magnus.

Tras esto, se ha procedido a la optimizacion de los parametros de funcionamiento
del aerogenerador para maximizar su eficiencia mediante la elaboraciéon de un
modelo matemdtico que simulara su comportamiento. En este proyecto se ha
decidido estudiar las soluciones aportadas en diversos estudios basadas en la
mejora del rendimiento del aerogenerador por medio de la variacién de la
geometria del cilindro a lo largo de su longitud. Tras constatar en el proyecto fin
de carrera anterior el efecto negativo en la generacidon de energia que causaba la
proyeccidn de la fuerza de arrastre sobre el plano perpendicular al eje de giro del
buje, se ha procedido a minimizar dicha proyeccion. Para ello se ha buscado la
relaciéon maxima entre C;,/Cp y se ha mantenido constante a lo largo de toda la
pala variando por tanto el radio de la pala en cada seccion de la misma.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion del modelo constataron, para el
caso de un aerogenerador con una sola pala, un aumento del coeficiente de Cp
respecto del modelo estudiado en el anterior proyecto fin de carrera de un
Cp=0.1aunCp = 0.45.

Respecto a la optimizacion del resto de parametros del aerogenerador el modelo
arrojé unos rangos de funcionamiento 6ptimo para la ®pyje = 20 —30rad/s.
Este hecho implica unas velocidades de rotacidon de buje lo suficientemente altas
como para que la interferencia entre los flujos alrededor de cada pala sea un factor

importante a tener en cuenta.. Asimismo también se han analizado las



dimensiones Optimas del aerogenerador, resultando un didmetro del buje en torno
a 1 m. Esto implica unas dimensiones del aerogenerador demasiado pequefas e
inviables para su aplicacion real debido a las bajas potencias que pueden generar.
No obstante el aumento del Cp para el caso de una sola pala apunta que la
geometria variable de las palas es una alternativa interesante frente a la geometria
tradicional para la mejora del rendimiento del aerogenerador. De cara a futuros
trabajos serd interesante continuar con el estudio de la geometria de las palas
buscando otras condiciones de optimizacion diferentes a la empleada en este
modelo, que impliquen mayores dimensiones del aerogenerador y menores
velocidades de rotacion.

En conclusion, aunque la optimizacion del funcionamiento del aerogenerador para
esta condicion arrojé unas dimensiones demasiado pequefias para su aplicacion en
un disefio real, ha aportado interesantes conclusiones y nuevas lineas de estudio
en futuros trabajos. Se ha comprobado la fiabilidad de la mecéanica de fluidos
computacional en su aplicacion a este tipo de problemas, destacando su
importancia en la evaluacion de la aerodindmica sin necesidad de recurrir a
ensayos experimentales. Serd importante que futuras investigaciones estudien los
efectos de las turbulencias tridimensionales y los efectos de borde. Se ha
constatado también la importancia que tienen los modelos matematicos en la
optimizacion de la geometria y los parametros de funcionamiento de un
aerogenerador. Ademads, cabe destacar el incremento de eficiencia que la
geometria variable supuso respecto a las palas de diametro constante.

Sera interesante realizar mayores estudios en el modelado de las pérdidas de
potencia debidas a la friccion del fluido con la pared y elaborar un modelo fiable
de la interferencia entre los flujos alrededor de las distintas palas del
aerogenerador, para aumentar su fiabilidad. La tecnologia de los aerogeneradores
basados en el efecto Magnus es todavia un disefio en sus primeras fases de

estudio, lo que indica la necesidad de seguir trabajando en su desarrollo.
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ABSTRACT

The continuing growth of energy demand by today's society, along with its
increasing environmental awareness have made wind power take a larger role in
power generation compared to fossil fuel based energy.

This project has continued the study of wind turbines based on the Magnus effect
initiated by Jesus Angel Garcia Matos in his final year project "Study and design
of'a wind turbine based on the Magnus effect."

Having studied in the previous project, the current types of wind turbines and the
main applications of the Magnus effect in reality, this project has continued with
the analysis of physics involved in the Magnus Effect as well as the search of
curves that describe reliably the behavior of the coefficients C;, and Cp . In order
to do this, a review of the available literature was made, paying particular
attention to those results that were obtained experimentally.

The computational fluid dynamics simulations for rotating cylinders immersed in
a stream of fluid was decided to be used to assess the reliability of the results
found and to evaluate the parameters that influence lift and drag forces due to
Magnus Effect. First of all different discretization methods used in this technique
have been studied. After that, this study continued with the analysis of different
meshing techniques for continuous domains, paying particular attention to the
parameters that define the quality of the mesh. It is important to mention the
variable y+, which determines the properties of the mesh in areas close to the
wall, where the boundary layers in fluids appear. This variable is the key to obtain
reliable results because establishes a criterion for the simulation of boundary
layers or its approximation by using form functions. Subsequently a study of the
different turbulence models available in computational fluid mechanics and their
fields of application have been made. According to this, the SST k — w turbulence
model has been proved to be the one that best fits the particularities of the

problem being simulated. Once it was known the methodology of the process,



three different cases have been simulated.

Firstly, the effect of variation in the speed of rotation of the cylinder on lift and
drag forces were studied by two dimensional simulations, regardless of three-
dimensional turbulences.

Secondly three-dimensional simulations of an infinite cylinder in rotation were
carried out in order to assess the potential impact that might have three-
dimensional turbulence. Finally, the case of a finite cylinder in rotation to analyze
the effect of induced drag has been also simulated.

After that, the project continued with the optimization of the operating parameters
of the turbine in order to maximize their efficiency by developing a mathematical
model which simulates its behavior. It was decided to study the solutions reported
in several studies that suggested the improvement of Magnus effect by varying the
geometry of the cylinder along its length. After noting in the previous final project
the negative impact on power generation that caused the projection of the drag
force on the plane perpendicular to the axis of rotation of the hub, the process of
minimizing this projection was carried out. To this end, the maximum ratio
between C;,/Cp was obtained and maintained constant throughout the blade by
varying the section of the blade. The result from the simulation of the model
found for a single blade wind turbine was a significant rise of Cp coefficient with
regard to the model studied in the previous final project from a Cp = 0.1 to a
Cp = 0.45. With respect to the optimization of other parameters of the turbine, the
model showed a range of optimum operation of wpyje = 20 —30rad/s. This
implies a rotation speed hub high enough so that the interference between the flow
around each blade is an important factor to consider. It was also analyzed the
optimum dimensions of the wind turbine, resulting in a hub diameter about 1 m.
This implies a small wind turbine too impractical for real implementation because
of the low power they can generate. However the Cp coefficient increased in the
case of a single blade, points out the variable geometry of the blades as an
interesting alternative to traditional geometry for improving turbine performance.
For future works it will be interesting to continue with the study of variable
geometry of the blades looking for other different optimization conditions as used
in this model, involving larger wind turbines and lower speeds.

In conclusion, optimizing the performance of the turbine for this condition



reported a turbine size too small for application in a functional design for a
commercial wind turbine. However it has produced interesting results and new
lines of research for future works. It has been proven the reliability of
computational fluid mechanics applied to this kind of problems, highlighting its
importance in the evaluation of aerodynamics without the need of experimental
results. It was noted the importance of mathematical models for the optimization
of geometry and the operating parameters of a wind turbine. Also the increase of
efficiency with variable geometry is notable, with regards to constant diameter
blades.

It will be interesting to conduct further studies in the modeling of the power losses
due to fluid friction with the wall and the development of a reliable model of
interference between flows around the different wind turbine blades in order to
increase the reliability of the mathematical model. The Magnus effect based wind
turbine technology is still in its early design stages of analysis, which indicates the

need to continue working on its development.
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PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO.
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1.1 Motivacién del proyecto.

A lo largo de este proyecto se realizard un estudio profundo del
efecto Magnus y en particular de su aplicacién en la obtencién de energia
edlica. Para ello primero se hard acopio de la bibliografia disponible y
partiendo ella se realizardn las simulaciones necesarias para poder
estudiar el funcionamiento de este tipo de aerogeneradores y optimizar asi

las variables que influyen en su rendimiento.

El efecto Magnus fue enunciado en 1852 por Heinrich Gustav
Magnus y describe la fuerza de sustentacién que experimenta un cilindro
en rotaciéon inmerso en una corriente de aire. Desde entonces ha

despertado el interés de multitud de cientificos.

Este fendmeno influye fuertemente en la trayectoria de cualquier
objeto en rotaciéon desplazdndose a través de un fluido, de ahi que los
estudios mas exhaustivos de este fendmeno estén relacionados con la
balistica, para evaluar las posibles desviaciones en trayectorias de
proyectiles. En menor medida se ha investigado su aplicacién al deporte
de élite estudiando su influencia en el comportamiento de los cuerpos

esféricos en movimiento utilizados.

Debido a la expectacion que desperté este efecto tras su
descubrimiento, se realizaron investigaciones para aplicarlo a multitud de
areas. Aunque sin excesivo éxito, en los afios veinte el aleman Anton
Flettner intent6é su aplicaciéon en la propulsion naval inventando el rotor
Flettner e implantdndolo en un prototipo llamado Buckau o Baden-Baden.
También se intent6 utilizar para construir aviones con cilindros en vez de
alas, como el prototipo de hidroaviéon modelo 921-V de 1930, fabricado en

Estados Unidos, que fracas6 nuevamente.

De entre todas sus aplicaciones la més interesante para este estudio es

la creaciéon de aerogeneradores basados en dicho efecto. Han sido varios



Introduccién y planteamiento del proyecto. 3

los proyectos que lo han intentado pero todos se han encontrado con
problemas de ineficiencia inesperados. La empresa japonesa MECARO
construyé en 2007 un prototipo de aerogenerador basado en el efecto
Magnus con la particularidad de tener dispuesta una espiral enroscada a
lo largo de los cilindros. Segtin sus estudios la superficie lisa de los
cilindros exigia que giraran a muy altas revoluciones para tener una
sustentacion apreciable, lo que hacia consumir demasiada energia. Con las
nuevas espirales parecen haber solucionado el problema y construido el
primer aerogenerador basado en este efecto lo suficientemente eficiente

como para comercializarse.

Estos nuevos descubrimientos en la materia han llevado a la
universidad a realizar proyectos de investigaciéon sobre esta posible area
de desarrollo para comprender mejor la tecnologia y analizar entre otras

cuestiones su viabilidad frente a los aerogeneradores actuales.

1.2 Objetivos del proyecto.

El objetivo de este proyecto es continuar con el estudio de los
aerogeneradores edlicos basados en el efecto Magnus iniciado en
[GARCO09]. Para ello se estudiard con el fin de optimizar la geometria y

parametros de funcionamiento del aerogenerador. Para ello se

1. Estudiar el efecto Magnus y en particular su aplicacién a los
aerogeneradores.

2. Analizar las curvas disponibles de C, y Cp y su validez para
emplearlas en el estudio de aerogeneradores.

3. Estudiar exhaustivamente técnicas dinamica de fluidos
computacional (CFD), los diferentes modelos para la simulacion de fluidos

y los métodos de mallado.
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4. Realizar simulaciones de los perfiles de los cilindros para
compararlas con las curvas disponibles y optimizar los pardmetros del
cilindro.

5. Comparacién de los resultados obtenidos para el cilindro con los
disponibles para otros perfiles alternativos.

6. Optimizacién de los pardmetros del aerogenerador.

7. Con los resultados obtenidos se analizaran las posibles ventajas

frente a los aerogeneradores actuales.

1.3 Metodologia de trabajo

Se estudiard el comportamiento de un aerogenerador basado en el
efecto Magnus. Primeramente se realizara un estudio sobre el estado del
arte del Efecto Magnus. Posteriormente se realizardn simulaciones
mediante CFD (ANSYS) de un cilindro en rotacién y con el fin de obtener
las gréficas que describen el comportamiento de los coeficientes C; y Cp.
Se comparardn las graficas obtenidas con la bibliografia encontrada para
contrastar su validez. Con los resultados obtenidos se estudiara se
elaborara un modelo matematico del aerogenerador para estudiar la
optimizacion de su geometria. Con las conclusiones que arroje el modelo
se analizardn los pardametros que influyen en el rendimiento del

aerogenerador con el fin de optimizarlos.

1.4 Recursos a utilizar

Se recogera toda la informacion posible sobre el efecto Magnus,
curvas de C, y Cp de cilindros en rotaciéon y los estudios sobre la
aplicacion del Efecto Magnus en aerogeneradores. Para ello se consultara
la bibliografia de Mecanica de Fluidos disponible asi como de las

publicaciones y patentes relacionadas con la materia. Posteriormente se
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utilizard la bibliografia disponible acerca de la mecanica de fluidos
computacional para estudiar y evaluar el funcionamiento de esta

herramienta.
Alo largo del proyecto se utilizara el siguiente software:

*  Microsofttd Word[J 2007.

*  Microsoft] Excell] 2007.

» ANSYS version 12.0.1 (CEX'Y FLUENT).
* Matlab version 7.5.0.342 (R2007b).
 GIMP 26.8.
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EFECTO MAGNUS
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2.1 Enunciacion del efecto Magnus.

El Efecto Magnus es el fendmeno fisico por el cual un cilindro, esfera
o cualquier cuerpo de revolucién, en rotacién sobre su eje de revolucion,
que se mueve a través de un fluido siguiendo una direccién no paralela a
dicho eje, experimenta una fuerza aerodindmica de sustentacion. Esta
tuerza es perpendicular al plano formado por la direccién de traslaciéon y
el eje de rotacion y su magnitud depende de varios factores, como por
ejemplo la velocidad de desplazamiento del objeto o la velocidad de
rotacion, que seran estudiadas a lo largo de este capitulo. Esta fuerza y su
momento respecto al centro de gravedad juegan un papel importante en la
trayectoria de proyectiles o cualquier objeto en rotaciéon que siga una
trayectoria a través del aire, por lo que este efecto ha suscitado un gran

interés en areas como la aerodindmica o la balistica.

Fue observado por primera vez en 1672 por Sir Isaac Newton, quien
en su escrito [NEWT72] hace referencia a las curiosas trayectorias que a
menudo siguen las pelotas de tenis al imprimirlas ciertos golpes. En 1742
B. Robins, ingeniero de artilleria britanico, explicé ciertas desviaciones
inesperadas en la trayectoria de proyectiles como una consecuencia del

este efecto.

En 1852 G. Magnus [MAGN52] realiz6 ensayos y mediciones
experimentales con un cilindro girando sobre su eje de revolucién inmerso
en un flujo de aire perpendicular a dicho eje. Constaté que, debido a la
combinacién del giro del cilindro y la velocidad del aire, se generaban
diferentes presiones en la parte superior e inferior del cilindro. Para
estudiar este fendmeno en esferas, utiliz6 balas de mosquete esféricas con
su centro de masa desplazado de su centro geométrico. Al situar el centro
de masa a la izquierda o derecha del eje del cafién del arma conseguia
imprimir a la bala un spin hacia la derecha o la izquierda respectivamente.

Observo que segun la direcciéon de spin que imprimia a la bala ésta se
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desviaba hacia la izquierda o a la derecha, demostrando la influencia del
spin en la trayectoria de proyectiles y enunciado el teorema que llevaria su

nombre.

2.2 Aplicaciéon del flujo potencial al estudio del Efecto
Magnus.

Tras los avances de G. Magnus, en 1877 Lord Rayleigh publicé un
estudio sobre las trayectorias irregulares de las pelotas de tenis [RAYL77],
en el que confirmaba la explicaciéon del fenémeno propuesta por Magnus y
enunciaba el primer modelo matematico del mismo. Utiliz6 la teoria del
flujo potencial, vélida exclusivamente para fluidos no viscosos, para
obtener una solucién del flujo ideal que interviene en este efecto.
Demostré que al superponer una corriente uniforme (Figura 1) y un
torbellino irrotacional (Figura 2), aparecia una fuerza perpendicular a
dicha circulacion equivalente a la producida por el Efecto Magnus. Esta
aportacion seria la base del teorema de Kutta-Joukowsky de la

sustentacion.



Introduccion al efecto Magnus 9

Figura 1. Corriente uniforme en torno Figura 2. Torbellino irrotacional

a un cilindro [PRAN25]. alrededor de un cilindro [PRAN25].

Lord Rayleigh confirmé la explicacion del fenémeno dada por
Magnus y advirtié que la fricciéon entre la superficie del cuerpo en rotacion
y el fluido jugaba un papel clave en la curvatura del flujo que causa la
fuerza asociada al efecto Magnus, sin embargo su teoria sélo podia
considerarse como una aproximacién ideal y nunca como una explicaciéon

matemaética de la fisica real que interviene en este proceso.

Su modelo, aplicable exclusivamente a fluidos no viscosos, no tenia
en cuenta la friccién y por tanto no podia establecer ningtin mecanismo
para establecer la circulacion del fluido alrededor del cilindro ni predecir

la fuerza externa que el cuerpo en rotacién comunica al fluido.

2.3 Aplicacion de la teoria de la capa limite de Prandtl al
estudio del Efecto Magnus.

El problema que suponia explicar la causa de la circulacion del fluido
alrededor del cuerpo en rotacion fue resuelto en 1918 por L. Prandtl
[PRAN25], con la aplicacion de su teoria de la capa limite al estudio del
Efecto Magnus. Prandtl explica que las fuerzas debidas a la friccién que se

producen en el interior de los fluidos no viscosos son generalmente
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depreciables en comparacion con las fuerzas de inercia, pero existe una
fina regién de fluido, situada junto a las paredes de cualquier cuerpo
inmerso en dicho fluido, en que dichas fuerzas son del mismo orden que
las fuerzas de inercia y por tanto deben ser tenidas en cuenta. Para afirmar
esto, se basé en observaciones que se habian llevado a cabo en
experimentos con fluidos viscosos. En ellos se apreciaba como la capa de
fluido adyacente al cuerpo estaba relativamente en reposo. En las
siguientes capas de fluido, a medida que éstas se alejaban de la pared, la

velocidad aumentaba respecto a la capa anterior (Figura 3).

¥-Hind speed i
= undisturbed strenm

Figura 3. Distribucion de velocidades a lo largo de la capa
limite
Esto implica, por tanto, la existencia de wuna capa alrededor del
cuerpo en la que se daba la transiciéon en la velocidad desde el reposo
hasta la velocidad del flujo que no se ve afectado por la viscosidad

producida por las fuerzas de friccion.

Esta teoria justifica la circulacién en torno al cilindro y explica
también el desprendimiento de la capa limite de la pared y la creaciéon de
vortices. Prandtl explica que en un fluido no viscoso incidiendo
perpendicularmente en un cilindro inmévil (Figura 1), cada particula
seguirfa una linea de corriente conservando su energia. En los fluidos
viscosos, debido a la friccién, las particulas cercanas a la pared perderian

parte de su energia no pudiendo asi seguir su trayectoria ideal. En la
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Figura 1, una particula de un fluido no viscoso que llega al punto A, iria a
B para finalmente alcanzar C y seguir con su trayectoria horizontal. En los
flujos viscosos reales la particula, en su trayecto alrededor del cilindro, va
perdiendo energia cinética debido a la friccién y no es capaz de alcanzar la
presion necesaria para llegar a C, por lo que se desprende del cuerpo

inmerso del fluido desviandose de su trayectoria ideal.

Esta aportacion supuso un paso importantisimo en el estudio del
Efecto Magnus al permitir comprender la fisica que intervenia en él. No
obstante todavia no se dispone de un modelo matemético exacto que
tenga en cuenta todas las variables que influyen en este fenémeno y
prediga su comportamiento, por lo que se hace imprescindible la
adquisicion de datos experimentalmente o mediante simulacién por

medio de CFD.

24 Estudios experimentales sobre el comportamiento del

Efecto Magnus.

Antes de analizar el efecto Magnus conviene observar las
caracteristicas de un flujo incidente perpendicular a un cilindro en reposo.
Segan el trabajo publicado por Kang y Choi [KANGY9], el
comportamiento del fluido presenta una gran dependencia del niimero de

Reynolds del problema.

Para bajos nimeros de Reynolds (Re < 47), la estela que se forma tras
el cilindro como consecuencia del desprendimiento de la capa limite esta
formada por una regiéon de fluido en recirculacion compuesta por dos
torbellinos simétricos unidos al cilindro (Figura 4). Con el aumento del

nimero de Reynolds los torbellinos aumentan su tamafio.
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Figura 4. Vortices para bajo niimero de Reynolds [PRAN25].

Para ntimeros de Reynolds comprendidos entre 47 < Re < 200 el
flujo se vuelve inestable y los voértices se desprenden del cilindro en sus
puntos superior e inferior, oscilando periddicamente; son los llamados
Vortices de Von Karman (Figura 5). Esto produce una fuerza de

sustentacion oscilante de la misma frecuencia y con valor medio nulo.

Figura 5. Vortices de Von Karman para (a) Re=54, (b) Re=65 y (c) Re=102[BIFA03].

Para ntmeros de Reynolds Re > 200 el flujo se vuelve turbulento y
tridimensional y los voértices se desprenden de manera turbulenta e

incontrolada.
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Figura 6. Desprendimiento turbulento de la estela para Re= 8 - 10° [BIFA03].

El desprendimiento de estos voértices puede dar lugar a vibraciones
indeseadas, acarreando problemas inesperados, por lo que es importante
controlar su desprendimiento. La rotacion necesaria para darse el Efecto
Magnus, que modifica el desprendimiento de la estela tras el cilindro, es
capaz de anular estas vibraciones, al hacer que los vortices se desprendan
siempre del mismo lado del cilindro. Kang y Choi también aportan
interesante informacion sobre este aspecto. El control de la estela

turbulenta es funcién del ntimero de Reynolds y de la relaciéon entre la

velocidad de rotacién del cilindro y la del fluido incidente (qo = %) Para

Re < 47, a pesar de que, como ya se ha indicado, los voértices no se
desprenden, la rotacién del cilindro retrasa el desprendimiento de la capa
limite pudiendo llegar a evitarlo. Para nimeros de Reynolds Re > 47 se
observa la existencia de un ¢..; , dependiente del nimero de Reynolds,
para el que las oscilaciones de la estela desaparecen. Como se puede
apreciar en la Figura 7 el pardmetro ¢, depende logaritmicamente del
nimero de Reynolds, pudiendo considerarse constante e igual a 2 para

valores de Re = 200.
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Figura 7. Curva que determina el paso de flujo oscilatorio en la estela del cilindro a régimen
estacionario. (o) Medidas tomadas con desprendimiento de vortices. (o)
Medidas tomadas sin desprendimiento de vortices [KANGI9].

Se puede apreciar que un aumento en el ndmero de Reynolds
contribuye a la inestabilidad del flujo tras el cilindro, mientras que un
incremento de la velocidad de rotacion del cilindro tiende a estabilizarlo.
Estas oscilaciones en el flujo implican oscilaciones en las fuerzas que
intervienen en el Efecto Magnus, por lo que es importante tenerlas en

cuenta y, en la medida de lo posible intentar evitarlas.

A lo largo de las diversas investigaciones que se han llevado a cabo se
ha podido constatar que las fuerzas producidas como consecuencia del
efecto Magnus dependen de una gran cantidad de pardmetros. A lo largo
de este apartado se partird de la bibliografia disponible para analizar,
segin el namero de Reynolds, estas influencias en el valor de las fuerzas

comprendidas en el Efecto Magnus.

2.4.1 Efecto Magnus a bajos nameros de Reynolds (Re<300).

Los estudios a bajos niimeros de Reynolds tienen la particularidad de

que las fuerzas viscosas no son despreciables frente a las fuerzas de
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inercia. Es por esto por lo que el coeficiente de drag (Cp) y en menor
medida el coeficiente de lift (C;,) son dependientes del nimero de
Reynolds, tal y como observan Kang y Choi [KANG99] en simulaciones en
dos dimensiones. Cuanto menor sea el ntimero de Reynolds mas
importantes seran las fuerzas viscosas y mayor dependencia presentaran
dichos coeficientes. Un ejemplo claro de esto se aprecia en la Figura 8.
donde se muestran los valores de C, recopilados por Stojkovic [STOJ02],
para el caso particular de muy bajos nimeros de Reynolds (Re<1). Estos
flujos se denominan “creeping flow” (Re<1), y su caracteristica principal
es que las fuerzas viscosas tienen gran importancia frente a las de inercia.
En ella se puede ver como para un mismo ¢, al disminuir el Re, C; se
acerca a su valor ideal segin la teoria de flujo potencial (sin
desprendimiento de capa limite). Esto se debe a que las fuerzas de inercia

son menores por lo que tarda mas en desprenderse la capa limite.
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Fiqura 8. Coeficiente de lift (C,) en funcién de Re y de ¢
[STOJ02].

Para estudiar detenidamente estos coeficiente conviene diferenciar en
la parte del lift y drag producidas por la presién (C.,, y Cpp) y la debida a

las fuerzas de friccién y turbulencias o inducida (C.f y Cpr). Por tanto:
CL:CLP+CLf; CD :CDp+CDf
Ec. 1. Componentes de C, y Cp, debidas a la presion y las inducidas.

» Coeficiente de lift (C;): como se observa en la Figura 10

la parte del lift debida a la fricciéon (Ci¢) es menor que la

producida por la presion (Cpp). Ambas aumentan con el

. w-d .,
aumento del parametro ¢ =-—— (relacion entre Ia

velocidad de rotaciéon del cilindro y la del fluido
incidente), pudiéndose aproximar esta dependencia por

una funcién lineal:



Introduccion al efecto Magnus 17

Re = 40; C_L~2.57 - Q; m~2.31 - P; C_Lf~0.26 - Q;
Re = 60; CL~2.5-¢; Cp~2.29-@; Cp~0.21-;
Re = 100;  C_~2.48- ¢; Cp~231-@; Cr~0.17 - @;
Re = 160;  C ~2.46 - @; Cp~233-@; C~0.13 - ¢;

Obsérvese que en las ecuaciones estan escritas para los coeficientes
promediados (Cp, Cp, y Crr). Esto se debe a que, como ya se ha visto, por
debajo de ¢ = 2 los coeficientes se ven afectados por las turbulencias tras
el cilindro y presentan oscilaciones. En la Figura 10 se representa la
amplitud de las oscilaciones de €, en funcién del Re y de ¢; obsérvese
coémo las oscilaciones desaparecen al superar el ¢ critico propio de cada Re

representado en la Figura 7.
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Fiqura 9. Valor medio del coeficiente de lift (C,) en funcion de ¢. [, Re=160; [,
Re=100; J, Re=60; [J, Re=40; U, teoria de flujo potencial. También se muestran las

contribuciones debidas a la friccion (...), la presion (- * -) y el valor total (1), [KANG99].



Introduccion al efecto Magnus 18

0.6 ;e_e/wjze-ﬁ___ﬁ______ﬁ

04

Cy 02“_‘“‘?’{/4\‘5\;\:\

Fiqura 10. Amplitud de las fluctuaciones del coeficiente de lift(C_L) en funcién de ¢. [,
Re=160; [1, Re=100; [1, Re=60; [, Re=40; [, teoria de flujo potencial, [KANGI9].

» Coeficiente de drag (Cp): este parametro tiene la particularidad de

que su componente producida por la fricciéon (Cpf) y la producida por la
presion (Cpp) son del mismo orden de magnitud, por lo que presenta una
mayor dependencia del nimero de Re. Al aumentar el ntimero de

d

Reynolds el Cpr y Cptienden a disminuir. Respecto del pardmetro ¢ = %

(relaciéon entre la velocidad de rotaciéon del cilindro y la del fluido
incidente), un aumento en él implica una disminucién en el Cp, y un
aumento del Cpy, resultando una disminucion del coeficiente de drag total
(Cp) (Figura 11). Al igual que el C;, el Cppresenta valores fluctuantes
asociados a los desprendimientos de capa limite, que cesan al superar el ¢

critico (Figura 7).
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Fiqura 11. Valor medio del coeficiente de drag (Cp) en funcion de ¢. O, Re=160; [J,
Re=100; A, Re=60; V, Re=40; ¢, teoria de flujo potencial. También se muestran las
contribuciones debidas a la friccion (...), la presion (= - =) y el valor total (LJ), [KANG99].

Fiqura 12. Amplitud de las fluctuaciones del coeficiente de drag(Cp) en funcion de ¢.

O, Re=160; [7, Re=100; A, Re=60; V, Re=40; ¢, teoria de flujo potencial, [KANG99].
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2.4.2 Efecto Magnus a altos nameros de Reynolds (Re > 10%).

Para nameros de Reynolds > 10* de esta magnitud las fuerzas de
inercia son mucho mas importantes que las viscosas. Para poder estudiar
este fendmeno y dado que no existe una explicacién matemdtica de la
fisica del Efecto Magnus, Bychkov [BYCHO05] emplea una aproximacion
basdndose en la teoria de flujo potencial y datos experimentales recogidos

por él. En ella relaciona la fuerza de lift (Y) que experimenta un cilindro en
rotaciéon con el coeficiente de velocidades ¢ = % y el angulo formado

por los puntos en los que se desprende la capa limite respecto del centro

del cilindro (Figura 13), por medio de la siguiente expresion.
Y = pVTL
Donde:
Y es la fuerza de lift que experimenta el cilindro en rotacién.
p es la densidad del fluido que envuelve al cilindro.

V es la velocidad que tiene el fluido lejos del drea de influencia del

cilindro.
I es la circulacion real creada por el cilindro en rotacion.

L es la longitud del cilindro.

La circulaciéon real (T') alrededor del cilindro puede ser modelada a

partir de la circulacién obtenida a partir de la teoria de flujo potencial (Iy).
[ =K, T, = K,(2rR?w)
Donde:
R es el radio del cilindro.
w es la velocidad de rotacion del cilindro.

K, es un parametro que modela el efecto de la separacion de la capa

limite. Segtin [ALDOB88] est4 relacionado con los puntos superior e inferior
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del cilindro en que se desprende la capa limite (¢, y ¢,) (Figura 13) por

medio de la siguiente ecuacién.

=<P1+<P2

K ,
r 27

P12 @y

El valor de K, =1 corresponde al caso ¢; + ¢, =2m que es la
situacion en la que no hay desprendimiento de capa limite, descrita por la
teoria de flujo potencial. Para casos reales, y dentro de los niimeros de
Reynolds manejados en este apartado (Re = 10*), el valor maximo que
puede tomar este pardmetro es K, = 0.5. Se pueden conseguir valores
mayores acoplando discos a lo largo de la superficie del cilindro para
aumentar la friccion entre fluido y disco, pero esto hace aumentar
demasiado la potencia necesaria para mantener al cilindro rotando y por
tanto deja de ser practico. En la siguiente figura (Figura 13) se puede
apreciar la diferencia entre el flujo que predice la teoria del flujo potencial
(@) y el flujo real (b) alrededor de un cilindro. También se muestra el
comportamiento que presenta la estela tras superar el Re.;; = 4 - 10°; al
desprenderse la estela del cilindro mas tarde disminuye la fuerza de drag

que experimenta el cilindro.
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Figura 13. Diagramas de flujo alrededor de un cilindro. (a) Teoria de flujo potencial.
(b)Flujo real con desprendimiento de capa limite. A,B son los puntos de estancamiento. S son los
puntos en los que se desprende la capa limite.

Los datos experimentales publicados sobre este fenémeno a altos
nimeros de Reynolds sugieren un comportamiento distinto para valores
de $<1y ¢>1; en especial los ensayos llevados a cabo en el ITAM SB RAS,
por ser los mas exhaustivos y las publicaciones de N.M. Bychkov
[BYCHO5]. Dado que los rangos de ¢<1 no son relevantes para este
proyecto y s6lo se darian en periodos de tiempo breves en que arranca el

aerogenerador, solo se estudiara el caso de ¢>1.

2.4.2.1 Datos experimentales para ¢>1.

Para valores de ¢>1 la capa limite se vuelve totalmente turbulenta y
los pardmetro de lift (C,o Cy) y de drag (Cp o Cx) son practicamente
independientes del nimero de Reynolds. Sin embargo se ha observado la

influencia de varios parametros:
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* Influencia de ¢ y C: con el fin de minimizar las turbulencias que se

producen en los extremos del cilindro es comtn poner un disco a cada
lado del cilindro para dirigir el flujo y evitar que escape por los bordes. C
es una constante que relaciona el didmetro de este disco (dgq) con el

didmetro del cilindro (d).

La Figura 14 muestra los datos presentados por N.M. Bychkov
[BYCHO5] para un cilindro de relacion de aspecto A =L/d =8 (L es la
longitud del cilindro y d su didmetro) para nimeros de Reynolds Re =

(0.3 — 1)105.

Fiqura 14.Valores experimentales de Cy(¢) y de Cp (@) para un cilindro en
rotacion con A = L/d = 8 y C=1-3, A es la asintota paraK, = 0.5, [BYCHO05].
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En ella se puede apreciar como la incorporacién de un disco en los
extremos aumenta sustancialmente el C;, llegando a apréximarlo a su
valor asintético para valores de ¢=3-4. Obsérvese que valores de C >3 no
aportan una mejoria significativa. El €, también se ve afectado por este
parametro, ya que al utilizar los discos que disminuyen las turbulencias en
los extremos del cilindro y con ello el €. No obstante unos cilindros con
diametros excesivamente grandes implicarian un aumento excesivo de la
friccién y el Cp aumentaria. También destaca el crecimiento de €}, y Cp, con
el aumento de la velocidad de rotacion (¢), especialmente la region
comprendida entre ¢=1-4, en donde la relacién de C, y Cp con ¢ puede
considerarse lineal. Los valores de ¢ y C 6ptimos para maximizar el lift y

minimizar el drag de un cilindro en rotacion serian ¢=4 y C=2.

e Influencia de la relacion de aspecto del cilindro (A = L/d): de

acuerdo con los datos experimentales de N.M. Bychkov [BYCHO5]
representados en la (Figura 15) se deduce que tanto el €, como el Cp

dependen del parametro A del cilindro.

Se aprecia que un aumento en A influye en el C;, especialmente para
valores de ¢>4, produciendo un incremento en su valor, que tiende a

acercarse a su limite asintético (A).
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Figura 15. Influencia de Aen el C; (a) y Cp (b), para C=3
yvalores de A =3(4), 6(4), 12(@®), [BYCHO5].

El Cp presenta una mayor dependencia de A que el Cy, y, al contrario
que éste, tiende a disminuir conforme crece A de manera significativa. Esto
es debido a que la componente del Cp inducida (ver Ec. 1), es funcién de la
siguiente férmula.

— CLZ
Df — H

Puesto que Cpf>>Cp, se puede asumir que Cp = Cpy. Segln se
aprecia en la esta aproximaciéon se corresponde con los datos
experimentales obtenidos, puesto que el paso de A=6 a A=12 supone una
reduccion en el Cp del 70% - 90% (Figura 15). Por tanto el valor 6ptimo de
A no debe ser menor de 4,,; = 12, ya que para este valor se aprecia en la
Figura 15 que, en rangos 6ptimos de $=3-4, aunque el C, es practicamente

constante a partir de A=8, el €, disminuye considerablemente conforme

aumenta dicho parametro.
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Figura 16. Coeficientes de Cy, (a) y Cp (b) en funcion de Ay @ para valores de C=2 (@®,O)
y C=3 (M), [BYCHO5].

En la referencia WHIT04 se trata igualmente el Efecto Magnus vy,
aunque no se estudia tan exhaustivamente como en BYCHO5, tiene la
particularidad de aportar la gréfica mostrada en la Figura 17. Su principal
particularidad es que los datos que recoge estan evaluados para un
modelo en dos dimensiones, en el que por tanto no se tienen en cuenta
turbulencias tridimensionales. Debido a esto los valores de C; que recoge
son ligeramente superiores. Esta grafica serda de gran utilidad para
compararla con los resultados numéricos que se obtengan en las

simulaciones numéricas de este proyecto.
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3.1 Historia de la dinamica de fluidos computacional

A lo largo de la historia el hombre siempre se ha interesado por
conocer el comportamiento de los fluidos. Los primeros estudios acerca
de la mecénica de fluidos fueron llevados a cabo por Arquimedes (Figura
18), que sent6 las bases de la hidrostatica enunciando el principio que
lleva su nombre. Con la llegada de la civilizacion romana tomo
importancia el estudio de fluidos, en especial aplicados a la construcciéon
de obras hidraulicas civiles como acueductos, canales, puertos y barfios

publicos.

Con la llegada del Renacimiento se dio un nuevo impulso a esta

Figura 18. Arquimedes
de Siracusa (287B.C. -
212B.C.)
ciencia con los estudios de ingenieros como Leonardo Da Vinci, quien en
su tratado “Del moto e misura dell'acqua” expone estudios sobre el

movimiento de agua (olas, remolinos, cascadas, chorros de agua, etc.).

En el siglo XVII continuaron las aportaciones a la hidraulica con los
estudios de cientificos tan importantes como Torricelli (inventor del
barémetro, Teorema de Torricelli), Pascal (Principio de Pascal) y Newton,
quien aplicé sus tres leyes de la mecanica al estudio de los fluidos y

analiz6 la friccién y la viscosidad de los mismos.
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Durante los siglos XVIII y XIX se sentarian las ecuaciones que hoy en
dia rigen la mecanica de fluidos gracias a la contribucién de numerosos
cientificos. Algunos de los més destacados son O. Reynolds, S.-D. Poisson,
J. W. Rayleigh, ]J. L. Poiseuille, M. M. Couette o D. Bernoulli que introdujo
la famosa ecuacién de Bernoulli. En esta época surgirian dos importantes
aportaciones que son las bases de la actual mecanica de fluidos
computacional (CFD): L. Euler enuncié6 matematicamente, en sus
ecuaciones de Euler, la conservacion de masa y momento para un cilindro
no viscoso y aporto la teoria de flujo potencial. C. L. Navier (Figura 19) y
G. G. Stokes (Figura 20) realizaron un importante avance incluyendo los
efectos de la viscosidad en las ecuaciones de Euler desarrollando asi las

ecuaciones de Navier-Stokes (Ec. 2).

Figura 19. .
Figura 20. George
Claude Louis Marie .
Gabriel Stokes
Henry Navier

avi+ av; +6p_ N 9] avi+auj N 9] [< 2 )d' _)]
P\t T Yiax ) Yam ~ Pmit g |M\ax, T aw )| Fam [\ T3 40T

Ec. 2. Ecuaciones de Navier-Stokes en coord. cartesianas y notacion de subindices.

Debido a la complejidad de estas ecuaciones no se dispone de una

solucion analitica general y se desarrolla la mecénica de fluidos
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computacional aplicando métodos para transformar problemas continuos

en modelos discretos aproximados.

Tras las ecuaciones de Navier-Stokes, durante el siglo XX los
esfuerzos se enfocaron en el estudio de la capa limite y el flujo turbulento.
L. Prandtl (1875-1953) enunci6 la teoria de la capa limite, realiz6 estudios
sobre flujos compresibles y desarroll6 las primeras teorias sobre ondas de
choque supersoénicas. T. Von Karman (1881-1963) descubrié la calle de
vortices de Von Karman. G. I. Taylor (1886-1975) avanzé en el estudio del
flujo turbulento, propuso una teoria estadistica para explicarlo
desarrollando la microescala de Taylor que establece la mayor escala de
longitud a la que la viscosidad del fluido afecta a la dindmica de los
vortices en los flujos turbulentos. A. N. Kolmogorov (1903-1987) y G. K.
Batchelor (1920-2000) investigaron el campo del flujo turbulento

aportando interesantes avances en el drea.

La primera soluciéon numérica obtenida con métodos de CFD fue
obtenida en 1933, por A. Thom y consistia en el calculo de flujos a bajas
velocidades que incidian en cilindros. El estudio lo dio a conocer en su

publicacion [THOM33].

No obstante el CFD era atin un método muy lento debido a la gran
cantidad de calculos que habia que realizar. Muestra de ello es que veinte
afios més tarde, en 1953, el japonés Kawaguti obtuvo una solucién para un
problema similar utilizando una calculadora mecénica y tardando

dieciocho meses trabajando veinte horas semanales.

En la década de los sesenta la division tedrica de la NASA situada en
Los Alamos investig6é la dindmica de fluidos computacional, aportando
numerosos modelos numéricos que hoy en dia se siguen usando, como el

conocido modelo de k-«.
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Durante los afios setenta las principales investigaciones corrieron a
cargo de un grupo de trabajo del Imperial College de Londres que bajo la
direccion de D. Brian Spalding contribuyeron a la mejora de los cédigos ya
existentes, como el modelo k-¢ y al desarrollo de nuevos modelos

numéricos.

La década de los ochenta supondria un gran salto para el CFD. En
1980 se public6é uno de los libros méas importantes hasta la fecha sobre la
materia, que darfa pie a la creacion de multitud de cédigos. Se titula
Numerical Heat Transfer and Fluid Flow y su autor es Suhas V. Patankar. A
principios de esta década surgieron los primeros cédigos de CFD
comerciales, que tuvieron una gran aceptacién y las grandes empresas los
empezaron a utilizar en lugar de seguir creando sus propios cédigos

como habian hecho hasta entonces.

Los avances en CFD y el aumento de la potencia de los ordenadores
actuales han hecho de este método una herramienta imprescindible a la
hora de resolver cualquier problema de dindmica de fluidos actual. La
dindmica de fluidos computacional actual permite resolver
numéricamente problemas que hasta hace poco eran practicamente
imposibles con los métodos matematicos tradicionales. Esto implicaba la
construccion de numerosos prototipos para probarlos y corregir errores de
forma iterativa. Hoy en dia el CFD permite realizar modelos matematicos
para estudiar la realidad, mucho mas baratos de modificar que los
prototipos. Esto ha supuesto una reduccién de costes y tiempo de disefio.
No obstante estos siguen siendo necesarios, pues los resultados que se

obtienen no dejan de ser una aproximacion matematica de la realidad.

No obstante, debido a la complejidad del proceso, para obtener
resultados fiables es imprescindible conocer el programa y el método de

discretizacion que se esta utilizando, los pasos a seguir para definir el
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modelo correctamente, y elegir el mallado y modelos de ecuaciones

existentes adecuados para modelar los problemas.

3.2 Métodos de discretizacion del problema.

Como se ha mencionado antes el comportamiento de los fluidos se
rige por un conjunto de ecuaciones (ecuaciones de Navier-Stokes) en
derivadas parciales que no tienen soluciéon analitica para la mayoria de los
problemas de ingenierfa. En un problema continuo las variables a estudiar
estan definidas para cada punto del dominio. El objetivo del CFD es pasar
de ese dominio continuo a uno discreto, mediante un proceso de mallado,
y asi resolver las variables solo en los puntos de la malla. Esto significa
pasar a resolver un namero finito de incégnitas. Adaptando las ecuaciones
del problema continuo al discreto se obtiene un sistema de ecuaciones
algebraicas y n incognitas, que son los valores de las variables
discretizadas en cada punto de la malla. Los valores de las variables en los

demads puntos se obtienen por interpolacién de la malla.

Por ejemplo en un problema continuo en el que se quiere hallar el
valor de la velocidad en cada punto del dominio, ante la imposibilidad de
resolver las ecuaciones, se divide el dominio (discretizado) para asi tener
un nimero finito de variables y pasar a resolver ecuaciones algebraicas en

lugar de las ecuaciones en derivadas parciales iniciales.

Dominio continuo Dominio discreto
0<x<1 X=X Xy oo Xy
! | ! 1 L 1 Il L ]
I 1 T T U 1 T 1
x=0 I — X 2 XN
Figura 22. Sistema de Figura 21. Sistema de
ecuaciones en derivadas parciales ecuaciones algebraicas +

+ variables continuas [BHASK]. variables discretas [BHASK].
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3.2.1 Métodos de discretizacion de las diferencias finitas.

Para comprender el funcionamiento de este método se resolvera un

problema sencillo pero ilustrativo:

Considérese un dominio unidimensional en el que se desea resolver
el valor de una variable u a lo largo de él. El comportamiento de la
variable viene definido por la siguiente ecuacion:

ou
—+um™=0 0<x<1
0x

Ec. 3.
Dependiendo del valor del exponente m el problema es lineal (m = 1)
o no lineal ( m # 1). Primero se resolverd el problema lineal y

posteriormente se analizaran las diferencias que implica la no linealidad.

El primer paso es discretizar el dominio, para este problema se ha

dividido en 3 partes, teniendo asi cuatro nodos equidistantes.

e

X, = x2=1/3 x3=2/3 X =1

Figura 23. dominio discretizado

La ecuacién que rige el comportamiento de nuestra variable sigue

siendo la misma, por lo que para cada nodo sera:

(au)+ _0
axi W=

Siendo i el namero de nodo. La principal caracteristica de este
método es la obtencion de una expresion algebraica a partir de la ecuacion

diferencial aproximando por las series de Taylor el término diferencial:

du )
Ui =u; —Ax - (a) + 0(Ax?)
L
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Despejando:

(au) U T U + 0w
ox/);  Ax x

Ec. 4. Aproximacion de la derivada parcial.

O(Ax) es el error de truncamiento de la serie, que depende de Ax, por
lo que cuanto menor sea el tamafio de las celdas de la malla menor error se

cometera.

Sustituyendo la Ec. 4 en la Ec. 3 se obtiene:

Ui —Uj—q

+u; =0
Ax '
Con lo que se consigue un sistema algebraico para resolver el

problema:

u; =1 i=1
—u; +(1+Ax)-u, =0 (i=2)
—u, +(1+Ax)-u;=0 (i=3)
—us;+(1+Ax) - u, =0 (i=4)
Para resolver el problema basta con hallar la solucién al sistema,

invirtiendo una matriz de 4 x 4.

No obstante en problemas reales suele haber cientos de miles de
nodos, que implican un sistema con multitud de ecuaciones e incégnitas.
Resolver estos sistemas implica realizar operaciones de inversion de
matrices de muchisimo tamarfio, lo que supondria una gran cantidad de
memoria. Para evitar este problema las ecuaciones se reordenan para
obtener los valores de las variables de un nodo en funcién de sus valores

en los nodos adyacentes:

w - U;j_q - Ax
o1+ Ax
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En la primera iteracién solo se tienen valores para los nodos
adyacentes, a los demds se les considera 0. En sucesivas iteraciones los
valores irdn convergiendo a la soluciéon exacta. Esto no deja de ser una
aproximaciéon del resultado que se obtendria de invertir la matriz del
sistema, por lo que se iterara hasta que la diferencia entre los resultados de

dos iteraciones consecutivas no exceda del error admitido en la solucién.

Se considera ahora el mismo problema, pero con una ecuacién no
lineal:

6u+ 2_0
0x w=

Ec. 5.

Tras sustituir la ecuacion la Ec. 4 en la Ec. 5 se obtiene:

Ui —Uj—q

i +u?=0

Ec. 6.

Para linealizar la ecuacién hay que apoyarse en un valor solucién
supuesto para cada nodo (uy;) y después iterar para ir modificando tanto
este valor como el valor de la solucién real u;, hasta que la diferencia entre

ambos (Au;) sea inferior al error admitido en nuestra solucion.
Au; = u; — ug;
Elevando la ecuacién al cuadrado y reorganizandola queda:
uf =u + 2 - ug - Ay + (Awy)?
Suponiendo Au; < ug; se puede despreciar el término (Au;)?:

2 ~ ,,2 — 2,2
up Zug + 2 ug Ay = ug + 2 ug - (W — Usg)

2.
St

2 ~
ur =2-ug-u—u
Sustituyendo esta ecuacion en la inicial (Ec. 6) desaparece la incognita
elevada al cuadrado, linealizando la ecuacién, que queda:

Ui —Uj—q
Ax
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Para la iteracion inicial se da un valor supuesto a uy;. En las siguientes
iteraciones este valor serd el resultado (u;) obtenido en la iteracion
anterior. La iteracion continuard hasta que ambos valores converjan y Au;

sea inferior al error asumido en la solucién.

Al igual que en el caso lineal, para evitar invertir matrices de gran
tamafio se despeja la soluciéon de cada nodo en funcién de la de los
adyacentes y al iterar, converge hacia la solucién real. Durante la iteracion:

y CUq +AX - ug?
o142 Ax-uyg

Las principales caracteristicas de este método son su formulacion
sencilla y que las mallas curvas deben pasarse a coordenadas cartesianas
para que las ecuaciones diferenciales puedan ajustarse a una malla

cuadratica cartesiana.

3.2.2 Métodos de discretizacion de los voliumenes finitos.

Para aplicar este método las ecuaciones que rigen las incognitas del
problema tienen que estar escritas en su forma integral. La idea principal
consiste en discretizar el modelo continuo mediante una malla y aplicar
las ecuaciones de conservacién (de la masa, del momento, de la energia...)

a cada celda por separado.

Para ilustrarlo supongamos un flujo estacionario incompresible en un
dominio continuo de 2 dimensiones al que le queremos aplicar la ecuaciéon

de conservacién de la masa (Ec. 7):

Ec. 7.Ecuacion de la conservacion de la masa en su forma integral

Esta integral se realiza a lo largo de la superficie de cada celda. El

vector 7l es normal a la superficie.
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El método asigna un valor de la variable a cada celda, y aproxima el
flujo que entra por cada cara de una celda como la longitud de esa cara

por un valor constante de la variable en ella (Figura 24.).

! Cara 4
(ua,v4)
Cara 1 Cara 3
Ay %
1 (uq,vq) R (u3,v3)
| ~
. _ _ ~
Centro de la celda
Ly Cara 2
|
| (uz,v3)
—
X
Figura 24.

La velocidad en el centro de cada celda sera Vl=ui-i+vi - J.

Aplicando la ecuacién de conservacion de la masa a la celda se obtiene:
U Ay —v, - Ax+uz-Ay+v,-Ax =0
Los wvalores (u;v;) para un punto cualquiera se obtienen

interpolando los valores de centro de celda de las celdas adyacentes.

Al igual que en otros métodos partiendo de los valores de las
condiciones iniciales del problema se interpola hasta que la diferencia
entre los resultados de dos interpolaciones consecutivas sea inferior al

error admitido en la solucion.

Este método es el utilizado por el programa FLUENT para resolver

los diferentes modelos de ecuaciones que incluye.

Una ventaja de este método es que las geometrias complicadas y las
mallas no estructuradas se pueden tratar facilmente sin necesidad de

realizar ninguna transformacién de coordenadas.
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3.2.3 Métodos de discretizacion de los elementos finitos.

Este método tiene la particularidad de ser matemdticamente mas
complejo que los anteriores y es necesario mayor rigor matematico en su
aplicacion.

El método de los elementos finitos resuelve un problema
determinado por ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno
aproximandolo a un problema en forma matricial. Determina la soluciéon
exacta solo en ciertos puntos del dominio (los nodos de la malla con la que
se discretiza el problema) y obtiene la solucién del resto de los puntos por
extrapolacion. Cuanto més fina sea la malla més precisa serd la soluciéon

que proporciona este método.

Para ilustrar el procedimiento que sigue el método de los elementos

finitos se resolvera el siguiente problema unidimensional:

( d*u
ﬁ—Zzo O<x<1
u(0) =0
u(1) =0

Hay varias formas de implementar el método de los elementos
finitos, en este caso utilizaremos el método de Galerkin Standard (SGM).
En primer lugar se discretizard el dominio continuo (Figura 25 (a)) en dos

elementos, dando asi lugar a tres nodos (Figura 25 (b y c)),
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f‘ Qo<x<1) rj e —— i —
x=0 x=1 1 2 3
(a) ()
» 4 - a e! - (I) q‘)lm (bz(:)
21 2 I D<[ ]><
.._a—.| |<_;,_. | | ~ .
x =0 x=)‘io
6=180 p=0
(d)

(v)
Figura 25. (a) Dominio continuo con condiciones de contorno (I (x =

0), I;(x = 1)). (b) Nodos globales del dominio discretizado. (c) Elementos locales. (d)
Funciones de interpolacion locales [CHANO02].
El siguiente paso serd asumir que la variable a resolver es funcién

lineal de x (Ec. 8.):
u®(x) = a; + ax

Ec. 8.
(e)
y

Si se despeja a;y @, en funcién de los valores de u en los nodos (u,

) de un elemento cualquiera (e) resulta la siguiente ecuaciéon
(e) — MO 1 = p®© (e —
u@@) = (1 h) + (h) =oPu® (N=12)
Ec. 9.
Donde ul(ve) representa el valor de u en el nodo local N en el elemento
(e) ®{® son las denominadas funciones de interpolaciéon o de forma del

dominio local (de un elemento).
PO =1-3; o&0) =1
1 h'’ 2 h
0<dP) <1

Ec. 10.
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Estas funciones son propias de cada elemento. Cada una de ellas esta
asociada a uno de los nodos, tomando el valor 1 en él y 0 en el otro
(Figura 25 (d)).

El siguiente paso sera minimizar el error que supone la utilizaciéon de
las funciones de forma. Para ello los errores se proyectan ortogonalmente
en el subespacio formado por las funciones de interpolacién (Ec. 10.) y se
igualan a 0 dichas proyecciones.

h (e)
(280, R®) = f o (x) (M - 2) dx =0

2
0 dx

Integrando por partes se obtiene.

* h h (@) ) h
(e) AU _ Aoy (x) du'® (x) B j‘ (@ B
N g . J;) Ix T dx i 20y (x)dx =0

Ec. 11.

Sustituyendo la Ec. 9. en la Ec. 11. se obtiene.

* h
h (e) (e) h
(e) du j d(pN (X) d(pM (.X') (e) J‘ (e)
oy —| — d - | 29 dx =0
N dx o dx dx | Mm o N (x)dx
0
Gy K Ay

Ec. 12.

Esta ecuacion es conocida como la formulaciéon débil del problema,
puesto que la segunda derivada de la ecuacién diferencial se ha

transformado en una derivada primera. Es importante destacar que la

derivada du/dx del término Gls,e) ya no es la derivada de la variable u, sino

que es una condicién de contorno de Neumann (constante). Igualmente

*

e .. . . . .2
@,S, ) tampoco es ya una funcion continua en el espacio, sino una funcién
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ES

test de la condicién de contorno de Neumann. Esta funcion Cb,f,e) tomara el

valor 1 si la condicién de contorno de Neumann se aplica en el nodo N, en
caso contrario su valor es 0. Ademds es importante resaltar que,
dependiendo de si nos acercamos al punto con condicién de contorno de
Neumann por la izquierda o por la derecha, el valor de la variable u en
dicho punto estara aumentando (derivada con signo positivo) o
disminuyendo (derivada con signo negativo). Al dotarle de signo a la
condicién de contorno de Neumann obtenemos lo siguiente.

du _ du 9 _ du du _ du 9 _ du
dxle—y dx €08 o100 dx’ dxl._, dx cos g0 dx

Utilizando una notacién simplificada la Ec. 12. queda asi.
G -kl —F9 =0 (v,M=12)

Esta ecuacion es un sistema algebraico de ecuaciones locales, es decir,
propias de cada elemento de la malla, y su resolucién proporciona los
valores de la variable (que en este problema es u) en los nodos de dicho
elemento (e). Los términos que componen el sistema son los siguientes (se

particularizan sus valores para los datos del problema que se esta

tratando):

. . . . ., . . e z
* Matriz de rigidez, de difusion o de viscosidad (K ,fm),) estd
relacionada con los fenémenos fisicos asociados a la derivada segunda de

la ecuacion diferencial.
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K© — fhdqbzsze)(x) dq)z&e)(x) s
NM ), dx dx

h dfb(e) dfb(e) h dfb(e) d¢,(e)
f () dey (x) dn j () dd, (%) o
0 0

_ dx dx dx dx
Al (x) ddl® (x) hddl® (x) ddl® (x)
f dx j dx
0 dx dx 0 dx dx

(e (e)
_ Ky Ky

_1[1 —1]
“lee e Rl-
Ky K| hitm1 01

* Vector fuente (F,\ge)):
(e) o © 1
e
F© = —f 204 ()dx = —h ||
0

* Vector de condiciones de contorno de Neumann (G,E,e)):

* d h *
u
G;E;e) = —| =& —cosb

N dx

0

Estos sistemas locales, propios de cada elemento (e) pueden ser
formulados de acuerdo a la notaciéon global de los nodos (a,f =
1,2,3 (Figura 25(d))) y ensamblados formando un sistema global cuya
solucion sera el valor de la variable en cada uno de los nodos de la malla.
Para ensamblar los sistemas basta con sumar las contribuciones al nodo
global de los elementos adyacentes a él. Para el problema que se estd

resolviendo los términos del sistema global son.

D D
K11 Kiz Kiz K1 Ky, 0 1 1 -1 0
Kap = |Ka1 Kiz Kas| = |K K3 +KD KD :E[_l 2 —1]
K31 Kz, Ksz 0O -1 1

(2) (2)
0 K1 Ky,
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1)
F, K 1
Fo= || = [EV + F?|=—h H
F3 FZ(Z) 1
[ aEl)
¢4 D
(1)
G, Gl * * * 0
du du
Gy = [62] =160 + 6P| =|d2| = | oY + & ——cos6 = Hd—cose
Gs @ x 0l ¥
2 * *
¢3 ¢)2(2)
ES ES £

En el problema que se esta resolviendo ¢1, $2, $3 =0, pues en el

enunciado no se da ninguna condiciéon de contorno de Neumann. En el

caso que nos ocupa el sistema algebraico global es.

1 -1 0] 1
-1 2 —1||u2|=—-h?*|2
0 -1 111U 2

Resolviéndolo se obtienen los valores de uy, u, y us, que representan
el valor de u en los nodos globales, y con la Ec. 9. se extrapola la soluciéon

al resto del dominio.

Las geometrias complicadas y las mallas no estructuradas tampoco

requieren de transformaciones de coordenadas en este método.

3.3 Mallado.

Un aspecto muy importante de la dindmica de fluidos es la
discretizacion del dominio fluido, puesto que las propiedades que tenga la
malla influirdn tanto en el tiempo de preparacion de la simulacién, como

en la duracion del proceso de resolucion y la fiabilidad de la solucién.
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3.3.1 Tipos de malla:

Las caracteristicas méas importantes de una malla son la forma que

adquieren sus celdas y la manera en que estas se reparten.

Atendiendo a la forma de las celdas, se distinguen diversas opciones,

cada una apropiada para un tipo de geometria y problema:

* Problemas en 2D: se utilizan celdas de forma de tridngulo y
cuadrilatero.
* Problemas en 3D: los volimenes del mallado pueden tener forma

de tetraedro, hexaedro, prisma, piramide y diversos poliedros.

2D Cell Types
/\
Triangle Quadrilateral
3D Cell Types
2y .
Tetrahedron Hexahedron
=) Ay &
S
Prism/Wedge Pyramid Poon

Figura 26. Tipos de celdas [FLUE09]

No obstante también es corriente utilizar mallados hibridos (Figura
27) realizando combinaciones de tridngulos y cuadrilateros para los
problemas de 2D y combinando hexaedros y tetraedros en los problemas
de 3D, lo que permite aprovechar las ventajas de cada tipo de celda a lo

largo de la malla.
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\

SN/

ﬁ‘f

VAT
ﬁ

Figura 27. Malla hibrida tridngulos / cuadrildteros.

Otra propiedad destacada de la malla es la distribucién que siguen
las celdas a lo largo de la misma. Se pueden ordenar de manera
estructurada siguiendo un patrén o geometria (Figura 28) o, por el

contrario, optar por una malla no estructurada (Figura 29).

Fiqura 28. Malla estructurada a Figura 29. Malla no

partir de cuadrildteros. estructurada.

Ademas de mallar el dominio fluido como un solo conjunto también
es comdn dividir el problema en varios bloques (Figura 30) para poder
definir en cada uno de ellos propiedades diferentes como el patrén que

sigue la malla, la forma de las celdas, o los pardmetros de la simulacion.
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Figura 30. Malla estructurada en varios bloques. Mallado cuadrado [FLUEQ9].

3.3.2 Eleccion de malla adecuada:

Es importante tener presente durante este proceso las ventajas y
desventajas de cada una de las caracteristicas expuestas anteriormente y
sus implicaciones en la resolucién del problema. A la hora de elegir una

malla hay que tener en cuenta diversos aspectos:

3.3.2.1 Tiempo de preparacion del modelo.

Muchos de los problemas en ingenieria implican geometrias
complicadas o grandes. Esto hace que realizar una malla estructurada
(Figura 28) sea muy trabajoso y practicamente imposible debido al tiempo
que se tardaria en su construccion. Esta es una de las principales causas de
optar por mallas no estructuradas. Un error en el que se puede caer con la
utilizacién de mallas estructuradas es intentar simplificar la geometria en

demasia para poder ahorrar tiempo en la fabricacién de la malla.

3.3.2.2 Gasto computacional.

Est4 directamente relacionado con el niimero de celdas de la malla. A
la hora de discretizar un problema las mallas no estructuradas necesitan

menos celdas que las que si lo son. Esto se debe a que al no estar
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dispuestas siguiendo un patrén se favorece el poder agrupar celdas en las
regiones del fluido en que sea necesario mds precision y disminuir su
densidad en las dreas menos interesantes. En las mallas estructuradas la
disposicion de las celdas estd condicionada al patrén que deben seguir, lo
que hace que en ocasiones se coloquen gran cantidad de celdas en partes
del dominio en que no son necesarias. Respecto al tipo de celdas cabe
destacar que las de forma de cuadrildtero (2D)/hexaedro (3D) permiten
una relaciéon de aspecto mayor que los tridngulos/tetraedros puesto que si
se alargase en exceso un triangulo, resultaria una celda muy asimétrica y
deformada, que afectaria a la precisiéon de la solucion. Las mallas basadas
en poliedros necesitan atin menos celdas, favorecen la convergencia y
suponen menor coste computacional, pero son mds groseras y, por tanto,

mas imprecisas.

3.3.2.3 Difusion numérica:

Es un término matematico que hace referencia a los errores de
truncamiento debido a los redondeos realizados en las aproximaciones y
calculos. Como consecuencia de éste fendmeno aparece una falsa difusiéon
de los parametros de la simulacion, equivalente a aumentar su coeficiente
de difusién real. Dicho error hace més importante cuanto menor es la
difusiéon real en el problema a estudiar. Se sabe que este fallo es
inversamente proporcional al refinamiento de la malla, por lo que para
minimizarlo se puede aumentar el niimero de celdas en la malla. También
se consigue disminuir la falsa difusién cuando el fluido esta alineado con
la malla. Por esto conviene emplear mallas estructuradas a base de

cuadrados en problemas de 2D y hexaedros para 3D.

3.3.3 Comprobacion de la malla.

Dado el importante papel que juega la malla en la precision y

estabilidad del modelo es importante fijarse en algunos de sus atributos,
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que definen su calidad: distribuciéon de los nodos, tamafio de celdas,
suavidad en la transicion de un tipo de celdas a otras, asimetria y

ubicacién de las celdas cercanas a paredes.

3.3.3.1 Transicion.

Al pasar del dominio continuo al discreto se introducen errores de
truncado al aproximar las derivadas parciales de las ecuaciones. Estos
errores se acenttian cuando hay un cambio brusco de 4rea (2D) o volumen
(3D) entre celdas adyacentes. Una posible solucién a este inconveniente es

refinar la malla en los puntos en que se dé esta situacion.

3.3.3.2 Forma de la celda:

* Asimetria: se define como la diferencia de forma entre una celda de
la malla y la celda equilateral de volumen equivalente (un cuadrilatero

idealmente tendria angulos de 90°).

dimension éptima de celda — dimension real de celda

Asimetria = - -
dimension optima de celda

Este pardmetro debe ser siempre inferior a 0.95 con una media de 0.3.
Valores superiores podrian dar problemas de convergencia de la solucién

y afectar a la precisiéon de la misma.

» Coeficiente de aspecto: define lo estirada que esta una celda. Como

ya se ha mencionado anteriormente, para determinados casos como flujos
a través de tubos largos y finos, utilizar celdas con un coeficiente de
aspecto alto permite resolver un problema necesitando menor cantidad de
celdas sin sacrificar la precision en la solucién. Para no afectar a la
estabilidad este coeficiente no debe ser superior a 35:1, aunque conviene
evitar coeficientes por encima de 5:1 en las partes del fluido alejadas de la
capa limite y 10:1 para celdas cuadrildteras/hexaédricas en celdas dentro

de la capa limite.
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e Coeficiente de deformacion: la deformacién de las celdas indica la

deformacion lateral de la celda (Ej.: La que se produce en un volumen
cuando se le somete a un esfuerzo cortante). Se mide mediante un
coeficiente adimensional. Para problemas de 2 dimensiones este
coeficiente es el valor resultante de la multiplicacion escalar del vector que
une el centroide de la celda con el centro de cada segmento que delimita
su perimetro, por el vector perpendicular a cada uno de estos segmentos.
En los casos de 3D el coeficiente se obtendra multiplicando escalarmente
el vector que une el centroide de la celda con el centro de cada una de las
caras laterales del volumen (celda), y el correspondiente vector area de
cada cara.

coef =max|1—

A rcO/fo ]
|A | [Feoseri]
La celda ideal tendra un coeficiente igual a 0, mientras que para las

peores sera cercano a 1. Como norma general este coeficiente no debera

ser superior a 0.95 para celdas en forma de tetraedro y 0.99 para el resto.

3.3.3.3 Densidad de nodos y su agrupamiento:

Con el mallado del problema se esta pasando de un medio continuo a
uno discreto, por lo que la validez de la solucién que se obtenga,
dependera mucho de la cantidad de nodos en la malla y su distribucién.
Una baja densidad en partes criticas del dominio del fluido, como pueden
ser aquellas en que haya que predecir el desprendimiento de la capa limite
en situaciones con gradientes de presién adversos, introducira errores en
la solucion final. Nétese que esta situacion se dara en algunos puntos del
problema que se va a simular en este proyecto, por lo que se prestara
especial atencion a la distribuciéon de los nodos cercanos a la pared del

cilindro en rotacion.
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Es necesario prestar especial atencion en las regiones cercanas a
paredes, donde se estudian las capas limite, puesto que las celdas en estas
regiones desempefian un papel muy importante en el calculo. La correcta
distribucién de las celdas serd clave para obtener una solucién 6ptima.
Dependiendo del tipo de flujo que se dé en el problema a tratar las mallas

deberén tener, en dichas zonas, unas determinadas propiedades.

» Estudio de capas limite en flujos laminares: para controlar, en estos

casos, que el nimero de celdas cercano a una pared es suficiente para el
célculo de capas limite de forma fiable se emplea, de forma general, el

siguiente criterio:

Uoo _ o
Wy x ™
Donde:
Yp Distancia a la pared desde el centroide de la celda adyacente.
U Velocidad del flujo no perturbado por el objeto inmerso en el
flujo.
v Viscosidad cinematica del fluido.
X Distancia a lo largo de la pared desde el punto de inicio de la

capa limite.

» Estudio de capas limite en flujos turbulentos: en estos casos, para

comprobar la correcta distribuciéon de las celdas, se utiliza el pardmetro
adimensional y* (Ec. 13.), que mide la distancia entre la capa limite y el

centroide de la celda més cercana a ésta.

+ _ uTYp
v

Ec. 13.

Donde u; es la viscosidad de fricciéon.
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U, = |[—

Pw

La ley logaritmica que sigue una capa limite en equilibrio en un flujo
totalmente desarrollado proporciona los limites superior e inferior para

dicho parametro.

Para estudiar la capa limite en flujos turbulentos se puede optar por
calcularla mediante modelos de turbulencia (Figura 32), o bien por
modelarla mediante unas funciones que describen el comportamiento del
fluido dentro de capas limite, denominadas funciones de pared, y que hoy
en dia son comtinmente utilizadas en los software comerciales de CFD

(Figura 31).

/ Furnciones de forma

Fiqura 32. Calculo de capa limite Figura 31. Modelado de capa limite
mediante modelos de turbulencia mediante funciones de forma [FLUT09].
[FLUTO09].

Dependiendo del método elegido la malla deberd tener unas

caracteristicas determinadas.

Para resolver la capa limite mediante modelos de turbulencia es
necesario acumular un ntmero suficiente de celdas dentro de la capa
limite como para poder calcularla con suficiente precision. Para ello el

parametro y* debera tener valores de y* < 5.
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En el modelado de la capa limite mediante funciones de pared es
importante tener un espacio suficiente entre la pared y la primera celda de
la malla para que dichas funciones puedan modelar correctamente la capa
limite. De otra manera se empezarian a utilizar los modelos de turbulencia
demasiado cerca de la pared, sin haber dado tiempo a las funciones de
pared a modelar la totalidad del desarrollo de la capa limite. No obstante
es conveniente tener algunas celdas dentro de la capa limite para asegurar
la continuidad entre ésta y el flujo calculado con los modelos de
turbulencia. Para cumplir con esto requisitos, el y*de la malla debe estar
situado idealmente entre 30 y 300, prefiriéndose valores cercanos a 30. Se
pueden usar funciones de pared incluso con y* < 11.2 aunque se pierde

precision en las capas limite.

Por todo esto, como norma general los valores del y* de cualquier
malla seran de y* < 5, para los casos en que se resuelva la capa limite
mediante modelos de turbulencia, y de 30 < y* < 300 para los casos en
los que se modele mediante funciones de pared. Es conveniente evitar por

tanto la region de y* comprendida entre 5 < y* < 30.

En flujos turbulentos la densidad de los nodos y su agrupacion son
también pardmetros muy importantes para la correcta simulacion de la
totalidad del problema, no s6lo de las capas limite. Debido a la fuerte
interaccion entre el flujo medio y sus turbulencias es importante tener una
buena resolucién de malla para obtener soluciones fiables, ya que este tipo
de flujo es todavia mas sensible a la distribucién de los nodos que el flujo

laminar.

La densidad de nodos, sobre todo en simulaciones 3D, estara limitada
por la memoria y capacidad de calculo disponibles y la méxima duracién

admisible en la simulacién.
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3.4 Modelos de turbulencia.

Los flujos turbulentos se caracterizan por tener campos de velocidad
inestables. Estas fluctuaciones a su vez estan divididas en escalas de
turbulencia (Figura 33), segiin sea el tamafio de los vortices que las
forman. El calculo de estas turbulencias a lo largo de todas sus escalas de
manera exacta supondria, en los casos préacticos de ingenieria, un gasto

computacional muy alto.

elelelelele

slelolelelelolalole el
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Fiqura 33. Escalas de turbulencia.

Existen varios planteamientos para simplificar el problema y poder
disminuir el gasto computacional, que difieren entre si en las
aproximaciones o suposiciones que se asuman en el tratamiento de las
ecuaciones que definen la fisica a estudiar. Todos estos métodos
introducen nuevas variables a las ecuaciones que rigen el comportamiento
de los fluidos (excepto el modelo DNS, apartado 3.4.3 ), que necesitan ser
modelados para llegar a una solucién correcta. Las diferentes formas de
tratar estas nuevas variables y resolver las ecuaciones son los llamados

modelos de turbulencia.
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3.4.1 Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS):

La estrategia de este método se basa en dividir las variables
turbulentas implicadas en el problema en un término promediado y otra

parte fluctuante (Figura 34).

u(t ). | i

- M .
1 f"“'r“ﬂ”' ; *-','ﬁ;,f :"!\]‘jrﬁ‘f l,\f'ﬂuj'-) i

Fiqura 34. Valor en funcién del tiempo de la velocidad en un

punto, y su valor promediado u (linea punteada), [[WILCIS].

En el caso de la velocidad, cada una de sus componentes se divide de

la siguiente manera.
u; = u; +u
Ec. 14. Parte promediada (u;) y parte fluctuante (u;) de la componente u; de la velocidad.
Igualmente cualquier variable escalar se divide del mismo modo.
0, = 61' + 0;
Ec. 15. Parte promediada (8,) y parte fluctuante (@,) de la componente @, de la velocidad.

La soluciéon al problema de flujo turbulento se obtiene resolviendo
solo la parte promediada de las variables mediante las ecuaciones de

Navier-Stokes (Ec. 2) y modelando la totalidad de las turbulencias.

Para ello se introducen las ecuaciones Ec. 14 y Ec. 15 en la ecuacién

de la conservacion de la masa y en la de la conservacién del momento, que
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forman las ecuaciones de Navier-Stokes. Tras esto se promedian las
ecuaciones respecto al tiempo, llegando a las ecuaciones promediadas de

Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes ecuations, RANS).

%+ (puy=0
ot ax, LY
d d

—(pu;) + a—x] (puiuj) =

_ 6p+ d aui+au,- 25 oy, 4 6( ﬁ)
~ 0x;  0x; # dx;  0x; 3 U 9x, 0x; Pty

Ec. 16. Ecuaciones promediadas de Navier-Stokes. Para una mayor simplicidad en la

escritura de las ecuaciones se han omitido el simbolo de promediado en las variables (u; = i1,).
Estas ecuaciones, que estan ahora en funcién de los valores medios de
las variables promediados en el tiempo, presentan ahora un término
(—pujw)) que es el producto de dos componentes fluctuantes de la
velocidad. Aunque el promedio en el tiempo de las componentes
fluctuantes por separado (u; y w)) es cero por definicion, el producto de
dos fluctuaciones promediado no tiene por qué ser cero y es necesario
modelarlo. Una aproximacion muy empleada es la llamada hipoétesis de

Boussinesq.
- ou;  Jy; 2 ou;
—puuy = Uy (a + 6_xl> —3 (Pk + 1 a_xl> 8ij
Esta hipotesis tiene como principal ventaja el bajo coste
computacional que implica utilizarla. Los modelos de turbulencia basados
en el método RANS difieren entre si en la forma en que modelan las

turbulencias del problema.

3.4.1.1 Modelo Spalart-Allmaras:

Fue enunciado por Spalart y Allmaras en 1992 [SPAL92]. Fue
pensado para la resolucién de aplicaciones aeronduticas con flujos que

involucraran capas limite. Proporciona buenos resultados para capas
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limite sujetas a gradiente de presion adversos. Esto lo haria atil en el
problema que se aborda en este proyecto, sin embargo solo es efectivo a
bajos ntmeros de Reynolds. Dado que los ntmeros de Reynolds
manejados son del orden de 10° o mayores se debera optar por otro
modelo. El modelo Spalart-Allmaras es relativamente reciente, por lo que
todavia no estd contrastada su validez para todos los tipos de flujo
estudiados en ingenieria. Ultimamente estd aumentando su utilizacién en

el estudio de las turboméquinas.

Esta basado en el método RANS descrito. Es un modelo de una sola
ecuacion [Ec. 17] que resuelve un modelo de la ecuaciéon del transporte

para la viscosidad cinematica de los torbellinos.

) e+ ~)aﬁ e v\’
Oxj K pY Bx] b2P Bx]

Ec. 17. Ecuacion del transporte para el modelo Spallart-Allmaras

o 8 1
a(m’) +o—(ptw) =G, +—

— Y, +S;
Oxl- Oy u v

En esta ecuacion el término G, modela la produccién de turbulencias
y Y, su destrucciéon debido a la amortiguacién viscosa y a la influencia de
la pared en las regiones cercanas a ella. Los términos Cp, y 05 son
constantes propias del modelo y S; es un pardmetro que se define para

cada problema a resolver.

3.4.1.2 Modelos k — &:

* Modelo k — ¢ estandar: desde que Launder y Spalding enunciaran

este modelo [LAUN72] en 1972, se ha convertido en uno de los mas
utilizados en el analisis de flujos turbulentos en ingenieria. Se caracteriza
por su robustez, economia de recursos computacionales y una razonable

precision para una amplia gama de flujos turbulentos.

Se trata de un modelo semi-empirico compuesto por dos ecuaciones
de transporte que rigen el comportamiento de la energia cinética de las

turbulencias (k) y su tasa de disipacion (g). La ecuacion del transporte de
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k proviene de la original (ecuacion del transporte de Reynolds), mientras
que la de € fue obtenida por deducciones fisicas y varia ligeramente de su

expresion matematica exacta.

En la resolucién de este modelo se asume que el flujo es totalmente
turbulento (altos nimeros de Reynolds) y que los efectos de la viscosidad
molecular son despreciables, por lo que sélo serd valido para este tipo de

flujos.

9 ? o\ 9k
(Pk) + — (pku;) = (ﬂ + _)E + Gy + Gp —pe—Yy + 5
j j

0x; ax; Ok
il Up\ O€ €?
5 (0 + 5 (pews) = o [(u +) ax]] + Creq (G + CocGy) = Cocp——+ 5c
Ec. 18: Ecuaciones para el modelo k — € estandar.

Donde:

Gy representa la generacion de la energia cinética de las
turbulencias debida a los gradientes de velocidad.

Gp representa la generacion de la energia cinética de las
turbulencias debido a la flotabilidad.

Yy representa la contribucion de la fluctuacién de la dilatacion

en flujos turbulentos compresibles debido a la disipacién de la energia.
Cie, C2e y C3¢  son constantes del modelo.

ox y 0c son los numeros de Prandtl turbulentos para k y €
respectivamente.
Sk ¥ Se son parametros que se definen para cada problema a resolver.

El modelo de turbulencia k — ¢ ha sido objeto de multiples estudios.
En ellos se han desarrollado diversas mejoras dando lugar a nuevos

modelos que, partiendo de las ecuaciones del modelo k — ¢, tienen mejor
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comportamiento. Algunos de ellos son: el modelo RNG k — ¢ [YAKHS86] o
el modelo k — ¢ realizable [SHIH95].

* Modelo RNG k — ¢: tiene un término adicional en la ecuacién que

modela la disipacién de energia (ecuacién que rige a €) que mejora la
precision en la solucion de flujos cuya direccion se modifica rapidamente
(rapidly strained flows). El efecto de los vortices es tenido en cuenta en el
modelado de la turbulencia, mejorando la solucién para flujos con
vortices. Utiliza una férmula analitica para el calculo de los nimeros de
Prandtl, mientras que en el modelo k — € estandar se modelan a partir de
constantes que hay que introducir. Se han incorporado mejoras que
permiten obtener buenas soluciones también para bajos nimeros de
Reynolds.

* Modelok — ¢ realizable: incorpora una nueva formulacién de la

viscosidad turbulenta y presenta mejoras en la ecuacién que gobierna la
disipacion de la energia (g). Con respecto al modelo simple presenta
mejores resultados en el calculo de la dispersion de chorros de fluido y en
general problemas que impliquen flujos en rotacién y capas limite con

gradientes de presiéon adverso, desprendimiento y recirculacion de fluido.

3.4.1.3 Modelos k — w:

* Modelo k — w estandar: es un modelo empirico con dos ecuaciones

(Ec. 2 y Ec. 19) basado en el modelo k — w de Wilcox [WILC98], que rigen

el transporte de la energia cinética de las turbulencias (k) y su tasa
especifica de disipacion (w), que puede considerarse como la proporciéon

entre ey k.

Se caracteriza por simular la dispersion de flujos libres (que no estan
delimitados por paredes), como por ejemplo la propagaciéon del humo al
salir de una chimenea. Este tipo de flujos son muy similares al

comportamiento de las estelas en la region lejana al objeto que las crea,
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mezclas de flujos estratificados, chorros de fluido planos, circulares y
axiales, por lo que también se utiliza este modelo para su célculo. También

es aplicable a modelos con capas limite. Sus ecuaciones son:

2 (o) + (o) = — (10, 25} + G, — ¥y + 5
ot P T o P T g TR ) TR T TR Tk

0 (00) + = (pe) = —— (T 22) 4 G, ~ ¥, +5
ot PO T g PO T g @y ) T e T e T 0w

Ec. 19: ecuaciones del modelo k-w estindar.

Donde:

G representa la generacion de la energia cinética de la turbulencia

debido a los gradientes de la velocidad promediada.

G, representa la generacion de w (tasa especifica de disipacion de la

energia cinética de la turbulencia).
I y I, representan la disipacién de k y w debido a la turbulencia.
Sk ¥ S, son pardmetros que se definen para cada problema a resolver.

* Modelo SST k — w: a partir del modelok — w estdndar ha surgido

este nuevo modelo [MENT94], que incorpora varios cambios. Se han
introducido modificaciones en la formulacién de la viscosidad turbulenta.
En las zonas en que hay influencia de capas limite se emplea el modelo
k — w estandar y posteriormente, en las zonas alejadas, cambia a una
version del modelo k — € adaptada para altos nimeros de Reynolds. Estas
modificaciones le hacen mdas preciso para un mayor rango de flujos
turbulentos, como por ejemplo perfiles de alas, flujos con gradiente de
presion adversos u ondas de choque transénico. Las ecuaciones de este

modelo son:

a(k)+a(k)_a Do) 4 G Y+ S
gt P T gy PRI T g TRy ) TR T TR Tk
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ow

0 0 0
a(pw) +6—Xi(pwui) _6_x]-(r‘”6_xj> + G, — Y, + D, + S,

Ec. 20: ecuaciones del modelo SST k-
Donde:

Gy representa la generacion de la energia cinética de la turbulencia

debido a los gradientes de la velocidad promediada.

G, representa la generacion de w (tasa especifica de disipacion de la

energia cinética de la turbulencia).
I y I, representan la disipacién de k y w debido a la turbulencia.
Sk v S, son parametros que se definen para cada problema a resolver.

D, modela la difusién cruzada (cross diffusion).

3.4.2 Reynolds Stress Model (RSM):

Es un modelo mucho mas elaborado que los anteriores. Su utilizacion
implica la resolucién de cinco ecuaciones de transporte adicionales para
2D vy siete ecuaciones en 3D. En él se cambia la hipétesis de la viscosidad
turbulenta isétropa, por la resolucion de las ecuaciones de transporte de
las tensiones de Reynolds (tensor de tensiones de Reynolds), y una
ecuacion para evaluar la tasa de disipacion. El modelo predice con mas
precision casos como los efectos de curvatura de las lineas de corriente,
remolinos y variaciones bruscas de los esfuerzos cortantes. Esto lo
convierte en un modelo muy potente a la hora de resolver flujos
complejos, especialmente aquellos que presentan algtn tipo de anisotropia
en el comportamiento de las tensiones de Reynolds. La ecuacion de

transporte empleada en este modelo es:
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0 — 4 ——
a(p . u{u]’) +6_xk(puk 'uluj) _

Derivada local del tiempo  C;; = conveccion

—i puujuy, + p((Sk}u{ + 6lku]’) +i ,ui(u{u]’)
axk axk axk
Dr;; = difusion turbulenta D, ;; = difusion molecular

—p | wuy —2 4 wuy, - _ p'g(gll.lfg * g]ule)
0xy Oxx/) G;j = produccién de la fuerza de

P;j = produccion de tensiones flotabilidad

du, au]’> —
+p (— 4+ —= ou, Ju
ax] axl —Zﬂa—xk + a—xk

€;j = disipacion

@;; = tensiones cortantes
debidas a la presion

—2pQ (u]’u;nel-km + u{U;nijm) +Susuario
F;; = produccién debida a término a definir

la rotacion del sistema €N cada problema

Ec. 21:Ecuacion del transporte para el modelo Reynolds stress transport (RSM).

En esta ecuacion los términos de la ecuacion Cjj, Dy, Py y Fj se
pueden resolver sin necesidad de modelarlos. Sin embargo Dr;,Gij, @;; y €
son términos que necesitan ser modelados. Este hecho es considerado la
principal causa de errores de falta de precision. En la bibliografia

[LAUNY5] se da informacién mas detallada sobre este modelo.

3.4.3 Direct numerical simulation (DNS).

Los flujos turbulentos se componen de torbellinos de diferentes
tamafios (clasificacion segin una escala de longitud) y duracion
(clasificacién segun escala de tiempos). En teoria es posible resolver, sin
necesidad de utilizar modelos, todo el espectro de voértices utilizando un

método conocido como “direct numerical simulation” (DNS). Sin embargo
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los requerimientos computacionales que se necesitan son proporcionales
al cubo del ntmero de Reynolds turbulento (Re?), por lo que para

nameros medianamente altos se hace imposible su utilizacion.

3.4.4 Modelo LES (Large Eddy Simulation).

La filosofia de este método se basa en evitar resolver todas las escalas
de turbulencia (Figura 33).Los torbellinos grandes, comparables en
tamario al flujo principal, son resueltos directamente mientras que sélo los
de menor tamafio se modelan. De esta manera disminuye el error
introducido con los modelos de turbulencia. Los principios bésicos de este

modelo son:

* Momento, masa, energia y demads variables son transportadas por
los torbellinos grandes. Estos ademas son mdas dependientes de la
geometria y condiciones de borde del problema.

* Los torbellinos mdas pequenos tienden a ser isentrépicos e
independientes de la geometria y demds aspectos macroscopicos del
problema y por tanto tienen un comportamiento mas predecible. Por esto
las turbulencias a pequefa escala se creen mas faciles de gobernar
mediante una ley universal para todas ellas que los torbellinos grandes y

se modelan.

La resolucion de los torbellinos grandes tnicamente permite utilizar
mallas menos refinadas y pasos de tiempo mayores en la resolucion. Esto
reduce considerablemente el coste computacional frente al modelo DNS,
aunque sigue siendo mucho mayor que los modelos basados en el método
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS). Se siguen necesitando
maquinas potentes para utilizarlo, especialmente para altos nimeros de
Reynolds debido a la necesidad de resolver la energia de los remolinos con

precision.
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3.4.5 Detached Eddy Simulation (DES).

Este modelo es considerado frecuentemente como un hibrido entre
los modelos RANS y LES, ya que los combina con el fin de reducir la
cantidad de recursos necesarios para utilizar el modelo LES. Este modelo
utiliza modelos basados en RANS, como el Spalart-Allmaras, el modelo
k — & realizable o el modelo SST k —w para resolver las regiones del
problema afectadas por capas limite. Las regiones alejadas de la influencia
de capas limite, donde las escalas mas grandes de torbellinos cobran méas
importancia, son resueltas con el método LES. Con esta combinacién se
consigue reducir el coste computacional respecto al método LES, pero
todavia sigue siendo significativamente mayor que el necesario para

modelos RANS.



Capitulo 4 SIMULACIONES PROPIAS

DEL EFECTO MAGNUS.
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Para poder desarrollar la parte analitica de este proyecto es
importante conocer el comportamiento de los coeficientes C; y Cp propios
del efecto Magnus y contar con datos fiables que determinen los valores
de arrastre y sustentacion en funcién de los parametros que influyen en

ellos.

En este apartado se llevo a cabo una bateria de simulaciones, con el
fin de validar los datos experimentales recogidos en ELLI24, BYCHO05 y
WHIT04. Se pudo asi determinar qué curvas escoger para elaborar el
modelo matemaético del funcionamiento de un aerogenerador basado en el
efecto Magnus, explicado en apartados posteriores. [WHIT04] recoge
valores de C; y Cp obtenidos para un ensayo de un cilindro diferencial
(bidimensional), mientras que [ELLI24] y [BYCHO05] muestran datos
adquiridos mediante ensayos en taneles de viento (tridimensional).
Debido a esto se decidi6 realizar simulaciones de dicho efecto tanto en 2D
como en 3D, con el fin de comparar cada tipo de simulacién con los

correspondientes datos experimentales.

Para ello se utilizé el programa ANSYS 12.0.1, y en concreto su

herramienta de modelado de dindmica de fluidos CFX-12.0.

4.1 Simulacién bidimensional del efecto Magnus.

Este primer grupo de simulaciones se llevé a cabo para determinar
los valores de los coeficientes de C;, y Cp de manera ideal en 2D,
modelando el comportamiento ideal de un fluido viscoso alrededor de un

elemento diferencial de cilindro.

Cabe destacar que puesto que no se tienen en cuenta las turbulencias
tridimensionales ni los efectos de borde en los cilindros, se esta

despreciando la disipacién de energia que estos fenémenos implica y por
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consiguiente los datos que se obtuvieron son diferentes de los coeficientes
reales. Dichos valores son meramente teéricos, por lo que no se han
utilizado en célculos posteriores, aunque si pueden considerarse como el
limite maximo que pueden alcanzar los coeficientes C; y Cp. Para poder
comparar los resultados con los datos experimentales recogidos en ELLI24
y BYCHO5 todas las simulaciones se realizaron para un Re = 6.66 - 10°,
coincidiendo con los ordenes de magnitud de ntmero Reynolds

manejados en estos ensayos.

4.1.1 Geometria:

Para llevar a cabo las simulaciones, se defini6 el dominio por el que
circula el fluido como un rectangulo con un orificio que representa el
cilindro. Primeramente se realiz6 una prueba con un dominio rectangular
y el cilindro situado en el centro, observandose que el flujo tras el cilindro
tardaba mucho mads en estabilizarse que en la region anterior a este (Figura
35.). Por ello se decidi¢ disminuir la regién de fluido delante del cilindro y

aumentar la region tras él.

Iz_'.
0 1.000 2.000 (m) &
. .

0.500 1.500

Figura 35. Dominio del fluido inicial.
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También se observé en estas primeras simulaciones que el tamafio del
cilindro era demasiado grande en comparacién con el dominio del fluido,
lo que hacia que los limites del dominio influyeran excesivamente en la

solucion final del problema.

Una posterior modificacion fue desplazar ligeramente el centro del
cilindro respecto al eje de simetria del rectangulo (Figura 36.). Con ello se

buscé evitar posibles errores numéricos derivados de esta simetria.

Tras estos cambios se determinaron las dimensiones finales del

dominio utilizado en las simulaciones (Figura 37):

Figura 36.Detalle del desplazamiento del cilindro respecto al eje de simetria del rectangulo.

+ El diametro del cilindro es de 0.2 m, y esta separado 0.1 m del eje de
simetria del rectangulo.
» La distancia desde la entrada de fluido en el dominio hasta el centro

del cilindro es de 12.5 veces su didmetro, es decir, 2.5 m.
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» La longitud comprendida entre el centro del cilindro hasta la salida
del fluido en el dominio es de 3.5 m ,17.5 veces su diametro.

* Al ancho del rectangulo se le dio un valor de 4,8m, que equivale a
24 veces el didmetro.

6000 mm

2500 mm

ww gosy

0.000 1.000 2.000 {m)
| ]

T
0.500 1.500

Figura 37. Geometria y dimensiones empleadas en las simulaciones bidimensionales.

ANSYS CFX no permite realizar simulaciones en 2D como tal, sino
partiendo de una simulacion en 3D con un dominio de espesor
despreciable. En el caso analizado, el rectingulo descrito anteriormente
tiene un espesor de 0.001 metros con el fin de conseguir que la simulacion

fuera en 2 dimensiones.
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4.1.2 Mallado:

Para realizar el mallado se optéd por utilizar celdas en forma de
hexaedros a lo largo de todo el dominio (Figura 38). Esto implica un
mayor gasto computacional que si se utilizaran tetraedros, pero tiene
como ventajas evitar la difusiéon numérica (3.3.2.3 ) y la obtencién una

solucién mas precisa.

Para mejorar la distribucion de las celdas a lo largo de la geometria se
utilizé una malla estructurada, dividiendo la regién rectangular mediante
un cuadrado concéntrico con el cilindro (Figura 37). Estas dos regiones se
subdividieron posteriormente con el fin de poder definir con mayor

exactitud la disposicién de los elementos en la malla.

Esto permitié concentrar mayor ntimero de nodos alrededor de la
pared del cilindro y controlar tanto su disposiciéon como su tamafo y

forma (Figura 38).
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Figura 38. Detalle de la malla alrededor de la pared del cilindro.

Para realizar estas simulaciones se opté por modelar la capa limite
mediante funciones de forma, puesto que su calculo supondria un coste
computacional excesivo. Por esto se prest6 atenciéon a la variable y+
(3.3.3.3 ) alrededor de la pared del cilindro, obteniendo unos valores
comprendidos entre 24.99 y 83.9 con una media de 45.6. Esto garantiza
una malla adecuada para la simulaciéon del problema con el modelo de
turbulencia escogido, el SST, que utiliza el modelo k — w estdndar para
resolver capas limite en las zonas cercanas a la pared y cambia a una
version del modelo k — € adaptada para altos niimeros de Reynolds en las

zonas alejadas.

Para llegar al mallado final se buscé un equilibrio entre la precision
del resultado y el gasto computacional. Para ello se realizaron sucesivas
mallas y aumentando el nimero de elementos de cada una de ellas, hasta
que la diferencia en la solucién fue menor del 5%.La malla final estd

compuesta por 202634 nodos y 100590 elementos.
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4.1.3 Condiciones de contorno:

Tras obtener el mallado final se buscé aplicar al problema las
condiciones de contorno apropiadas para simular en 2D las curvas

recogidas en la bibliografia analizada (ELLI24 y BYCHO05).

Como se indicé anteriormente es necesario partir de una simulacién
3D para obtener los resultados del problema simulado en 2D. Para ello se
eligié un espesor muy pequefio para el dominio fluido, que permitié que

en el ancho la malla s6lo tuviese 2 nodos a resolver (Figura 39).

0,005 0.015

Figura 39.

Para conseguir que en ambos nodos las variables tuvieran igual valor
se aplicé una condicién de simetria a ambos lados del dominio fluido. El
resto de las condiciones de contorno se establecieron buscando simular los

ensayos recogidos en la bibliografia estudiada:

e Entrada de fluido: manteniendo constante el ndmero de

Reynolds = 6.66 - 10°, utilizando como fluido aire a 25°C y tomando como
longitud caracteristica el didmetro del cilindro, se determiné un velocidad
de incidencia sobre el cilindro de v, = 5m/s.

» Paredes libres: se aplicé en los limites superior e inferior de la

region. Inicialmente se impuso la condicion de pared deslizante, lo que
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implicaba la eliminacién de componente vertical de la velocidad del fluido
no tiene componente vertical. Esta limitacion resulté influir
significativamente en el comportamiento del flujo, evitando que se curvase
correctamente tras el cilindro. Para evitar dicho inconveniente se asigno la
propiedad de pared libre, permitiendo al fluido entrar y salir libremente

por dichas superficies de contorno.

» Salida del fluido: El aire sale por la superficie de contorno posterior
de la geometria del problema, a presion atmosférica.

* Modelo de turbulencia: en el modelado del comportamiento del

fluido se utilizé el modelo de turbulencia SST k — w, debido a su buen
comportamiento en los casos que implican altos nimeros de Reynolds,
flujos turbulentos y flujos con gradiente de presion adversos, lo que lo

hace apropiado para la resolucién de este problema (Apéndice A3.4.1).

4.1.4 Analisis de los resultados obtenidos:

Tras imponer las condiciones de contorno y realizar las simulaciones
se observaron las lineas de corriente y campos de presion obtenidos, con el
fin de evaluar la coherencia de las simulaciones con los resultados
experimentales recogidos en la biografia analizada. Se observé que el flujo
tras el cilindro se curvaba correctamente, sin verse influido por ninguna
condicién de contorno y conforme aumentaba la rotaciéon del cilindro el
efecto aumentaba (Figura 40, a-d). Igualmente se analiz6 el campo de
presiones alrededor del cilindro (Figura 41), para comprobar que tampoco

estuviera influido negativamente por ninguna condicién de contorno.
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b) ¢=2.
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d) ¢=4.

Figura 40. Simulacion de las lineas de corriente para diferentes valores de @ (velocidad de

rotacion periférica del cilindro/velocidad del viento incidente).
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Figura 41. Simulacién de gradientes de presion para diferentes valores de ¢ (velocidad de

rotacion periférica del cilindro/velocidad del viento incidente).



Simulaciones propias del Efecto Magnus. 77

Con el fin de reproducir las curvas recopiladas en la bibliografia, se
realiz6 una bateria de simulaciones que recorriera las curvas
representadas. En ésta, para cada problema resuelto, se mantuvo
constante la velocidad de incidencia del viento sobre el cilindro y se vario
su velocidad de rotaciéon. En las simulaciones se recogieron, para cada
caso, los valores de C;, Cp y el par que es necesario aplicar al cilindro para
mantener su rotaciéon constante. En la Tabla 1 se resumen los datos mas
relevantes obtenidos de las simulaciones teniendo como condiciones
iniciales comunes un ntmero de Reynolds = 6.66 - 10°, aire a 25°C como

fluido y una velocidad de incidencia de éste sobre el cilindro v, = 5m/s.

Condiciones iniciales Resultados de la simulacion zﬁzslacl?élr?
Veloci_o!ad veloduda Par/érea | lteracio | Tiempo
rotacion |-\ iacion ¢ e e (N - m/m?) nes (min)

(rad/s) (m/s)
9.375 0.9375 0,1875 0,1769 | 0,0792 0.7909 13 3.8033
18.75 1.875 0,375 0,5012 | 0,1368 1.3916 14 4.0933
37.5 3.75 0,75 1,6172 | 0,2077 2.1271 21 6.825
56.25 5.625 1,125 3,1224 | 0,3209 3.2419 29 8.5033
75 7.5 1,5 4,27 0,4766 4.7837 30 9.4333
93.75 9.375 1,875 5,7349 0,673 6.6980 34 10.097
112.5 11.25 2,25 7,0557 | 0,8518 8.4555 37 11.23
131.25 13.125 2,625 8,2094 | 0,9894 9.8469 40 11.718
150 15 3 9,2787 | 1,1119 11.1288 43 13.11
168.75 16.875 3,375 10,323 | 1,3166 13.2152 44 12.887
187.5 18.75 3,75 11,287 | 1,7152 17.1490 43 12.958
206.25 20.625 4,125 12,001 | 2,1311 21.2569 42 12.145

Tabla 1. Resultados de las simulaciones en 2D.
Para realizar las simulaciones se utiliz6 un procesador Intel Centrino
Duo de 1.73 GHz y 2.5Gb de memoria RAM. En la Tabla 1 se adjuntan el

tiempo y numero de iteraciones necesarias para que el problema

convergiese.
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4.1.4.1 Coeficiente de sustentacion (C;):

Se observa que el coeficiente C;, representado en la Figura 42,
experimenta un crecimiento con el aumento del valor de la relacién de
velocidades (¢). Para rangos en que la relacién de velocidades es inferior a
1, se aprecia que deja de comportarse linealmente. Esto es coherente con lo
expuesto en BYCHO5, por lo que se puede deducir que el Efecto Magnus,
para rangos de ¢ menores que 1 tiene un comportamiento dependiente no
s6lo de ¢, sino también de otros parametros como nimero de Reynolds o

la rugosidad del cilindro.
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Fiqura 42. Curva de Cy, obtenida en las simulaciones 2D.

También cabe destacar que la curva que sigue el coeficiente Cj
obtenida en las simulaciones estd comprendida entre la recta ideal
establecida por la teoria de flujo potencial y la establecida por Bychkov
como limite méximo real, teniendo una pendiente muy similar a esta
tltima curva (Figura 43). Estos resultados entran dentro de lo esperado y
respaldan la validez de las simulaciones. Al tratarse de una simulacién

bidimensional de un flujo real alrededor de un cilindro infinito se dan las
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condiciones ideales para las que el coeficiente C; alcance su valor real

maximo.

Coeficiente de Lift

30

25

20

15

10
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1 2 3 4 5

¢ (Relacion de velocidades)

Fiqura 43. Comparacion de los coeficientes maximos de sustentacion obtenidos a partir de la

teoria de flujo potencial, experimentalmente por Bychkov y mediante simulaciones numéricas.

4.1.4.2 Coeficiente de arrastre (Cp):

Los valores del coeficiente de drag (Cp) obtenidos se muestran en la

Figura 44:

Coeficiente de drag
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Figura 44. Curva de Cp, obtenido en las simulaciones 2D.
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Se puede apreciar una gran similitud con la grafica recogida en
BYCHO5, salvo para los rangos de ¢ mayor de 4, que Bychkov no incluye
en su estudio, y que en las simulaciones se observa un aumento drdstico
del Cp. Esto refuerza la suposiciéon de que el valor maximo de ¢ sea 4, ya
que uno mayor implicaria aumentar en exceso el drag comparado con el
aumento en el lift. El valor 6ptimo exacto de ¢ se estudiard en el Capitulo

5.

4.1.4.3 Par por unidad de superficie necesario para la rotacion de cilindros:

El tercer pardmetro recogido en las simulaciones es el par por unidad
de superficie de cilindro necesario para mantenerlo rotando a dicha

velocidad (Figura 45).
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Fiqura 45. Par por unidad de superficie de cilindro. Simulaciones 2D.

Los valores de par obtenidos son menores que los que se necesitaran
realmente, puesto que las turbulencias despreciadas en las simulaciones
disipan energia que es necesario aportar para mantener la rotaciéon del
cilindro. No se encontré bibliografia disponible para poder contrastar
estos datos, no obstante, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente,

pueden ser un punto de partida para analisis posteriores.
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Tras realizar estas simulaciones se intent6 simular el comportamiento
del cilindro en el buje de un aerogenerador. Para ello se tomé un
diferencial de cilindro y se le dio como condiciones de contorno una
velocidad de rotacién sobre su eje, mas un desplazamiento vertical del
cilindro, para simular el movimiento del cilindro alrededor del buje. Al
intentar resolver dicha simulacién se presentd el inconveniente de que
dichas condiciones de contorno, en concreto el desplazamiento lineal del
cilindro, hacian que la malla se deformase. Este caso no se puede resolver
a través de FLUENT. Tras esto se estudio la posibilidad de utilizar ANSYS
para resolver el problema como si se tratase de una turbomdaquina, para
poder simular la rotacién del buje, pero debido la excesiva cantidad de
recursos computacionales que resolver este caso implicaba, no se pudo

abordar dicha simulacién.

4.2 Simulacion tridimensional del cilindro infinito.

Con el objetivo de evaluar el grado de turbulencias que se desprecian
en las simulaciones bidimensionales realizadas y calcular con mayor
precision la curva que describe el comportamiento de los coeficientes C; y
Cp, se decidié realizar una simulacién tridimensional de un cilindro
infinito. Un aspecto importante a tener en cuenta es el tipo de efectos que
se tuvieron en cuenta en cada uno de los ensayos tridimensionales

recogidos en la bibliografia.

En los ensayos recogido en [ELLI24] se puede observar que el cilindro
esta dispuesto en el tinel de viento de modo que sus extremo sobresalen

de él (Figura 46.).
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Figura 46.Esquema de la disposicion del cilindro en el tiinel de
viento utilizada en los ensayos de [ELLI24].

Consecuentemente en este caso no se estdn recogiendo las
turbulencias producidas en los bordes del cilindro. Debido a esto los
valores de C; recogidos serdn superiores a los reales, mientras que los de
Cp serdn menores, al despreciar el drag inducido por las turbulencias en
los bordes. Para evaluar estos datos se decidi6 realizar una simulacion
tridimensional, excluyendo en ella los efectos de borde, de la siguiente

manera.

4.2.1 Geometria:

El primer paso que se dio para realizar estas simulaciones fue tomar
la geometria empleada en las simulaciones en 2D y aumentar el ancho de

la region de fluido para, posteriormente proceder al mallado de la region.
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Durante el proceso de refinamiento de la malla se choc6 con la limitaciéon
de que el ordenador no disponia de suficiente memoria de
almacenamiento para manejar los datos necesarios en el calculo. Con el fin

de solucionar este inconveniente se tomaron varias decisiones:

* Se mantuvo el desfase del centro del cilindro respecto a la linea de
simetria del volumen fluido, desplazdndolo ligeramente hacia arriba
0.01m.

* Se redujo el tamafio del dominio fluido, resultando un cilindro
mayor en comparaciéon con las dimensiones del prisma por donde circula
el fluido. Con esta medida se corre el riesgo que el desarrollo del flujo se
vea afectado en exceso por los limites del problema, por lo que se redujo

solo lo imprescindible. Las nuevas dimensiones son:

— El didmetro del cilindro es de 0.1 m

— La distancia desde la entrada de fluido en el dominio hasta el
centro del cilindro es de 8 veces su diametro, es decir, 0.8 m.

— La longitud comprendida entre la salida del fluido en el
dominio hasta el centro del cilindro es de 14 veces su didmetro,
1.4 m.

— Al ancho del rectdngulo se le dio un valor de 1.6m, que

equivale a 16 veces el diametro.

* Con el fin de ahorrar elementos en la malla, se dividi6 la regién del
fluido en dos voltmenes (Figura 47.). Esto permiti6 emplear elementos
hexaédricos en el volumen cercano al cilindro (color verde en la figura)
para lograr una mayor precision y tetraedros en el resto del volumen para
poder realizar transiciones de tamafio entre volimenes de elementos mas

rapidas, utilizando para ello menos elementos.
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Figura 47. Geometria empleada en las simulaciones

bidimensionales.

4.2.2 Mallado:

Tras el problema de memoria que surgi¢ inicialmente se prestd
especial atenciéon a este apartado. Para poder realizar una malla con el
mayor nimero de elementos que la memoria del ordenador permitiera se
parti6 de una malla muy gruesa y se fue refinando hasta que volvié a
superarse la memoria disponible. Durante este proceso se jugé con las
posibilidades de refinar el volumen de la malla compuesta por hexaedros,
y el volumen formado por tetraedros. Se observé que refinando el

volumen de hexaedros consumia mas memoria que haciendo lo propio en
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la region de los tetraedros. Como a pesar de ello una concentraciéon de
nodos grande alrededor del cilindro proporciona una solucién mas exacta,
se optd por aumentar el nimero de hexaedros sacrificando el namero de
elementos tetraédricos especialmente en las zonas mas distantes del

cilindro.

Se realizaron dos mallados finales, uno con mayor cantidad de
elementos tetraédricos en el exterior y menor cantidad de elementos
hexaédricos en el volumen que contiene al cilindro (Figura 48.), y otra
malla donde la mayor concentraciéon de nodos se daba alrededor del
cilindro en el volumen compuesto por hexaedros (Figura 49.). El nimero
de elementos resultantes para la malla primera (Figura 48.) es de 854,141,

mientras que la segunda malla (Figura 49.) la forman 1,071,765 elementos.
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Fiqura 48. Malla con mayor cantidad de elementos tetraédricos en el exterior y menor

cantidad de elementos hexaédricos en el volumen que contiene al cilindro.
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Figura 49. Malla con menor cantidad de elementos tetraédricos en el exterior y mayor

cantidad de elementos hexaédricos en el volumen que contiene al cilindro

En las simulaciones en 2D el principal inconveniente que se apreciaba
en los mallados gruesos es que el efecto Magnus no se simulaba
correctamente y se obtenian valores de C; y Cp muy bajos. Idealmente para
validar la malla tridimensional habria que haber ido refindndola hasta
estabilizar los valores de las variables estudiadas. Ante las limitaciones
encontradas en el proceso de refinamiento de la malla se tomé como
criterio para elegir la malla adecuada, de acuerdo con lo observado en las
simulaciones bidimensionales, tomar aquella que proporcionara mayores

valores de los parametros estudiados.

Antes de validar completamente la malla se estudi6 el valor de la
variable y+ a lo largo de la pared del cilindro. En la Figura 50 se puede
apreciar que los valores de esta variable estan comprendidos entre 38.31 y
191.6, un rango adecuado para modelar la capa limite mediante funciones

de forma.
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Figura 50.

4.2.3 Condiciones de contorno:

En las condiciones de contorno de este problema cabe destacar la
impuesta en las paredes laterales de la regién problema. Con el fin de
simular un cilindro en tres dimensiones sin efectos de borde se opté por
resolver un cilindro infinito. Para ello se aplicé a ambos lados del volumen

por donde circula el fluido la condicién de simetria.
El resto de condiciones de contorno impuestas son:

* La velocidad de rotacién del cilindro: parametro variable en cada
simulacion, cuyos valores se indican en el Capitulo 4, apartado 4.2.4

* Velocidad de entrada del fluido en la regién: es el valor de la
velocidad de incidencia del fluido sobre el cilindro= 3.75m/s.

* Condicién de salida del fluido de la region: el fluido sale a presion

atmosférica.
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e Condicion de pared libre: los limites superior e inferior del
volumen del problema permiten que el fluido entre y salga libremente

por ellos facilitando asi la correcta curvatura del fluido tras el cilindro.

El modelo de turbulencia empleado en este caso es igualmente el
modelo SST k — w, dado que el flujo que se simula en este apartado tiene

las mismas caracteristicas que los casos simulados en dos dimensiones.

4.2.4 Resultados:

4.2.4.1 Eleccion de la malla adecuada:

En primer lugar se llevaron a cabo las simulaciones del problema con
la malla de mayor densidad de nodos en la zona formada por tetraedros
(Figura 48). En esta primera aproximacion se realizaron las simulaciones
para un nimero de Reynolds de 25000, puesto que el problema converge
con mayor rapidez. Las condiciones de contorno impuestas para ello
fueron una velocidad del viento incidente de 3.75 m/s para un diametro

del cilindro de 0.1m. Los resultados obtenidos se observan en la Tabla 2.

.. . Resultados de Datos de la
Condiciones iniciales . - . -,

la simulacién simulacién
VeIoc[dad veloci_dad . Tiempo
rotaciéon rotacién ¢ Cl Cd | lIteraciones (min.)
(rad/s) (m/s) '
60 3 0.8 2.2169|0.2208 40 16.217
90 45 1.2 3.2634|0.3193 42 16.683
120 6 1.6 4,185 |0.4358 43 16.583
150 7.5 2 5.0293 | 0.5665 42 16.283

Tabla 2. Datos obtenidos en la evaluacion de la primera malla.

Las graficas obtenidas de los coeficientes de C, y Cp para este caso
estdn representadas en la Figura 51 (coeficiente de sustentacién) y Figura

52 (coeficiente de arrastre).
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Figura 51. Evaluacion de la primera malla. Coeficiente de sustentacion.
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Fiqura 52. Evaluacion de la primera malla. Coeficiente de arrastre.

A continuacién se procedio a resolver con el segundo mallado (Figura
49.) el problema para una velocidad de rotaciéon de 120 rad/seg, con el
objetivo de evaluar cual de las dos mayas proporcionaba los valores mas
altos para el coeficiente C;, que sera la que arroje resultados mas cercanos

a la realidad. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.
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- . Resultados de Datos de la
Sl s TEE S la simulaciéon simulacion
Veloci_d,ad veloci_d,ad _ Tiempo
rotacion rotacion [0} Cl Cd | lteraciones (min.)
(rad/s) (m/s) )
120 6 1.6 5.074 | 0.5694 37 34.567

Tabla 3. Datos obtenidos en la evaluacion de la segunda malla.

A la vista de los resultados se observé que con la primera malla se
obtuvo un C; = 4.185, mientras que con la segunda malla su valor era de
C, = 5.074. La segunda malla arrojaba un valor 17.52% mayor de donde se
dedujo, de acuerdo a lo observado en las simulaciones bidimensionales,
que era mds apropiada para simular el Efecto Magnus y, por tanto, se

eligi6é para resolver las simulaciones finales de este apartado.

Aun asi, debido a la falta de refinamiento de la malla los que se
obtengan de las simulaciones deberan ser contrastados con los datos

experimentales.

4.2.4.2 Resultados finales:

Las simulaciones finales realizadas con la segunda malla se
obtuvieron para un valor de nimero de Reynolds=50000, con el fin de
poder compararlas con la bibliografia recogida y con las simulaciones
bidimensionales realizadas previamente. Los resultados obtenidos se

detallan en la Tabla 4.

Condiciones iniciales Resultados de la simulacién D_atos d?,la

simulacion
Velocidad | velocidad Torque Tiempo
rotacion | rotacion ¢ Cl Cd (N*m/m | Iteraciones (minp)
(rad/s) (m/s) long) '
150 7.5 1 3.49528|0.323136 | 0.0130911 40 54.65
300 15 2 6.13699 | 0.758523 | 0.0308072 36 37.80
450 22.5 3 7.87704|1.191516 | 0.0499315 30 38.87
600 30 4 9.33832|1.657891 | 0.0729167 28 25.97

Tabla 4. Resultados de las simulaciones tridimensionales de un cilindro infinito.
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Los datos se muestran a continuacién en la Figura 53, Figura 54 y

Figura 55.
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Figura 53. Coeficiente de sustentacion obtenido en la simulacion tridimensional de un

cilindro infinito.
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Fiqura 54. Coeficiente de arrastre obtenido en la simulacion tridimensional de un cilindro

infinito.
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Fiqura 55. Par por unidad de longitud obtenido en la simulacion tridimensional de un

cilindro infinito.

4.2.4.3 Anadlisis de los resultados obtenidos:

Con el fin de analizar mas detenidamente los resultados conviene
observar el desarrollo del flujo obtenido en las simulaciones. En la Figura
56 se pueden observar las lineas de corriente del fluido para las
condiciones generales simuladas (Re=50000 y velocidad incidente=7.5
m/s) y una ¢ =4. En ella se observa que no se da ningtn tipo de
turbulencia tridimensional a pesar de que la simulaciéon es en tres
dimensiones. En la Figura 57 se muestra, para las mismas condiciones, una
perspectiva de la trayectoria que siguen unas particulas de control que se
liberan en la superficie del cilindro. Igualmente aqui se observa que las
turbulencias son bidimensionales, a lo largo de los ejes x e y. Esto indica
que las turbulencias tridimensionales son producidas en su totalidad por
las inestabilidades introducidas por las turbulencias en los bordes del

cilindro.

Observando los datos arrojados por estas simulaciones se pudo

observar que los coeficientes analizados siguen una tendencia parecida a
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los resultados obtenidos en las simulaciones en 2 dimensiones. Este hecho
reforz6 la validez de los resultados obtenidos en las simulaciones
bidimensionales, puesto que, al no darse turbulencias tridimensionales en
flujo real alrededor del cilindro, el coeficiente de sustentacién alcanza en

este caso su valor maximo, tal y como se recoge en ellas.

9.415e-003
[m s”-1]

0 0500 1.000 (m)

T
0.250 0.750

Fiqura 56. Vista lateral de las lineas de corriente obtenidas en la simulacion tridimensional

de un cilindro infinito.

Fiqura 57. Trayectoria de particulas desprendidas de la pared de un cilindro infinito en

rotacion obtenidas para una simulacion tridimensional.
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Se observé que el coeficiente C; presenta un comportamiento similar
al recogido en las simulaciones en dos dimensiones tal como se aprecia en
la Figura 58. Los datos arrojados en estas simulaciones, fueron similares a
los obtenidos en las simulaciones bidimensionales, de lo que se deduce
que a pesar de no haberse podido estabilizar las variables estimadas
durante el proceso de refinamiento de la malla, la malla empleada
proporciona soluciones con una exactitud razonable. Dichos valores se
encuentran ligeramente por encima del valor maximo real que pueden
alcanzar los coeficientes estudiados [BYCHO05], por lo que dichos
resultados s6lo pudieron considerarse como una aproximaciéon de la
realidad y no como una solucién valida. Esto es debido a que la malla
utilizada en la simulacién tridimensional tenia menor densidad de
elementos que la malla empleada en las simulaciones bidimensionales y
unos valores de la variable y+ que, a pesar de estar comprendidos en un
rango Optimo para la simulacién, eran mayores que los valores obtenidos
en la malla de 2D. Esto hizo que la simulacién tridimensional presentase

mayor dificultad para capturar correctamente el Efecto Magnus.

En relacion a los datos recogidos en BYCHO05, no pueden compararse
con los obtenidos en estas simulaciones, puesto que en la bibliografia se
tuvieron en cuenta turbulencias tridimensionales, que en estas
simulaciones no aparecen. Por ello los valores obtenidos siguen siendo

superiores a los obtenidos experimentalmente (Figura 58).
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Fiqura 58. Comparacion de los valores del coeficiente de sustentacion obtenidos en las
simulaciones bidimensionales y en las simulaciones tridimensionales.

El comportamiento del coeficiente C, obtenido en estas simulaciones
presenta una gran similitud con los resultados obtenidos en las
simulaciones 2D (Figura 59.), aunque presenta valores ligeramente
mayores. La diferencia en los valores de Cp es debido a que la malla
tridimensional es mdas grosera que la bidimensional, no pudiendo asi
modelar con la misma precision el flujo turbulento alrededor del cilindro,
responsable de la disminucion de la fuerza de arrastre en régimen
turbulento. Por otra parte es 16gico que tengan igual comportamiento,
puesto que siguen sin observarse turbulencias tridimensionales, que son
las que incrementarian el valor de la parte inducida del drag. Por esta

misma razén los valores obtenidos siguen siendo menores que los

recogidos en [BYCHO05].
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Figura 59. Comparacién de los coeficientes de arrastre obtenidos en las simulaciones
bidimensionales (curva azul) y en las simulaciones tridimensionales (curva granate).

Respecto al par que hay que proporcionar al cilindro por unidad de
longitud para que este rote cabe destacar que es similar que el observado
en las simulaciones 2D, excepto a altos ¢. Esto es debido a las causas,
anteriormente comentadas, por las que en esta simulacién no se recoge el
Efecto Magnus con la misma exactitud que en la bidimensional. El par
necesario guarda una estrecha relacién con el coeficiente de lift, por lo que

al disminuir el coeficiente de lift obtenido resultan valores para el par.

4.3 Simulacion de cilindro con efecto de borde en 3D.

Con el fin de evaluar la influencia de las turbulencias debidas al
efecto de borde del cilindro se decidi6 simular un cilindro de longitud
finita. Esta simulacién, ademdas de determinar la influencia de las
turbulencias tridimensionales que se derivan del efecto de borde,
permitiria obtener unas curvas del comportamiento de los coeficientes C;

y Cp similares a los recogidos en BYCHO5 (Figura 14).
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4.3.1 Geometria:

En este apartado se busca simular el Efecto Magnus en un cilindro
finito, cuya longitud se estimé que fuera 10 veces el didmetro, para tener
una longitud lo suficientemente grande como para que el flujo se estabilice
en la zona alejada del borde. Este hecho permite simular solamente medio
cilindro imponiendo la condicién de simetria en la seccién por la que se

secciona dicho cilindro.

A la hora de elaborar la geometria para esta simulacién se tuvieron
en cuenta las limitaciones encontradas a la hora de realizar el mallado en
el apartado anterior. Se opt6 por partir de un cilindro de igual diametro
que el elegido en el apartado 4.2.1 y separado de los limites del fluido las
mismas distancias. A la seccion del cilindro se opté por darle una longitud
de 0.5 m, correspondiente a la mitad del cilindro que se iba a simular,
manteniendo asi la relacion de aspecto longitud/didmetro = 10.
Posteriormente se afiadié un volumen de fluido en el borde del cilindro de
0.2m de espesor (dos veces el diametro del cilindro) para poder observar
las turbulencias en el borde del cilindro (volumen de color verde en la

Figura 60.).

0.000 0.500 1.000 (r)
I .

0.250 0.750

Figura 60. Geometria empleada en la simulacion tridimensional de un cilindro finito.
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El volumen donde se encuentra alojado el cilindro se subdividi6 en
dos partes, permitiendo asi diferenciar entre una regién mas cercana al
cilindro en la que se refin6 mas la malla y otra exterior en que el mallado
hizo mas grueso (Figura 60).

A su vez al volumen que no contiene al cilindro (de color verde en la
Figura 60) se le realiz6 un corte cilindrico, coincidiendo con el cilindro
(cilindro marrén en Figura 61). El objetivo de esta accion era crear la
superficie correspondiente a la seccion lateral del final del cilindro (seccion
verde en la Figura 62), para asi poder imponer en ella la condicién de

rotacion requerida en la simulacion.

Figura 61. Figura 62.

Esta division también permiti6 refinar la malla en la regioén cercana al

borde del cilindro y capturar asi las turbulencias con mayor precision.

4.3.2 Mallado:
Para realizar el mallado se decidi6 emplear elementos hexaédricos en
el volumen que contiene al cilindro y la region cilindrica adyacente al

borde de éste, y tetraedros para los voliimenes exteriores mas distantes
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Teniendo presente el inconveniente surgido durante el proceso de
mallado en la primera simulacién tridimensional, se buscé obtener la
malla mdas precisa que las limitaciones de memoria del ordenador
permitiesen. Anteriormente se observé que el refinado de los elementos
hexaédricos consumia mas memoria que el refinado de los tetraedros. Por
esto primero se procedi6 a refinar lo mas posible la regiéon compuesta por
hexaedros hasta alcanzar el limite permitido por la memoria del
ordenador y, posteriormente refinar las regiones formadas por tetraedros.
La malla resultante tiene 921,365 elementos, su aspecto puede verse en la

Figura 63.
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Figura 63. Malla empleada en la simulacion tridimensional de un cilindro finito en rotacion.

Finalmente se comprobaron los valores que la variable y+ adquiri6 a
lo largo de la pared del cilindro, para comprobar que la capa limite fue

modelada correctamente. En la Figura 64 se puede observar que los
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valores estdn comprendidos entre 26.3 y 101.5, lo que supone un rango

valido para modelar la capa limite mediante funciones de forma.

0 0100 0.200 (m)

0.050 0.150

Figura 64.

4.3.3 Condiciones de contorno:

Las simulaciones realizadas se han llevado a cabo para un menor
ndmero de Reynolds=250000, con el fin de facilitar la convergencia de la

simulacién. Las condiciones de contorno impuestas son:

» Velocidad de incidencia del fluido de 3.75 m/s.

» Velocidad de rotacion en el cilindro de 120 rad/s.

* Salida del fluido del volumen simulado por la superficie de
contorno posterior a presién atmosférica.

* Condicién de simetria en el extremo del volumen en que el cilindro

se encuentra seccionado.
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e Condiciéon de pared libre en las superficies superior, inferior y
lateral del volumen, que permite el paso libre de fluido, para evitar
interferencias de las condiciones de contorno en el correcto desarrollo del

flujo.

4.3.4 Resultados obtenidos:
Tras resolver esta simulacion para las condiciones anteriormente
indicadas y una velocidad de rotacién de 120 rad/s, se obtuvieron los

siguientes resultados:

.. . Resultados de Datos de la
Cordiier es il 2 la simulacién simulacién
Velocidad | velocidad Tiempo
rotacion rotacion () Cl Cd | lteraciones (minp)
(rad/s) (m/s) '
120 6 1.6 1.1811 {0.5119 34 34.467

Se puede apreciar que el coeficiente Cj, es ligeramente superior que el
obtenido en las simulaciones anteriores para un ¢ = 1.6 (0.4358 en las
anteriores simulaciones en tres dimensiones para el mismo Re). Esto se
debe a que las turbulencias introducidas debido a los efectos de borde

implican un incremento en la componente inducida del drag).

Por otra parte el coeficiente €, muestra un valor muy inferior al
obtenido en las simulaciones anteriores y los recogidos en la bibliografia,
tan s6lo es aproximadamente dos veces mayor que el Cp. Esto, como ya se
ha comentado, es debido a la falta de densidad de nodos en la malla que

impide simular correctamente el Efecto Magnus.

Sin embargo, la observaciéon del flujo que se obtiene arrojo

conclusiones interesantes.
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Figura 65. Simulacién de un flujo alrededor de un cilindro con efecto de borde.

00000
[m s*1]

Figura 66. Vista superior de la simulacion de un flujo alrededor de un cilindro con efecto de

borde.

En las Figura 65 y Figura 66 se puede observar la trayectoria que
siguen las particulas de control que parten desde la pared del cilindro en
rotacion. En esta imagen se aprecia que las turbulencias causadas en el
borde del cilindro tienen una gran influencia en el resto del flujo que

rodea al cilindro y por tanto es un efecto que no se puede despreciar.
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Fiqura 67. Vista posterior en detalle de la estela creada tras el cilindro.

En la Figura 67 se aprecia como el flujo de aire forma un vértice,
similar al que se forman en los bordes de las alas de los aviones debido a
la diferencia de presion entre la parte superior e inferior. Cabe esperar por
tanto que en una simulacién mas precisa, en la que el Efecto Magnus se
represente mas fielmente y el lift sea mayor, las diferencias de presion
entre la parte superior e inferior del cilindro sean mayores, y por tanto

estos vortices sean mayores.

En estudios posteriores seria interesante realizar un estudio
pormenorizado sobre las turbulencias que se producen en los bordes del
cilindro y el grado de influencia que estas tienen en los valores de C; y Cp.
Una vez conocido el funcionamiento de este fenémeno se podria estudiar
posible soluciones para minimizar el incremento en el Cp, debido a estas
turbulencias, como por ejemplo, la colocacién de discos en los bordes del
cilindro para separar el flujo alrededor del cilindro y el resto de fluido

(BYCHO5).



Capitulo 5 OPTIMIZACION DE LA

GEOMETRIA
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El trabajo hasta ahora realizado permiti6é constatar que son varios los
parametros que influyen en el rendimiento de un aerogenerador basado
en el Efecto Magnus. El objetivo de este apartado es analizar cada uno de
ellos y evaluar cudles son sus valores 6ptimos en funcién de la velocidad

del viento.

5.1 Estudio de las variables que influyen en el rendimiento

del aerogenerador.

5.1.1 Nuamero 6ptimo de palas:

En la actualidad se tiende a evitar el nimero par de palas en este tipo
de maquinas con el fin de prevenir posibles problemas de vibraciones y
estabilidad. Por otro lado los aerogeneradores basados en el Efecto
Magnus son del tipo lentos (baja velocidad de giro del buje) por lo que
cabe esperar un mejor comportamiento con alto namero de palas. De
acuerdo con el articulo [RADO] y el disefio desarrollado por la empresa
Mecaro [MECAQ09] el namero o6ptimo de palas para este tipo de
aerogeneradores es 5, por lo que se emple6 este valor en el nimero de

palas (n=5).

5.1.2 Diametro 6ptimo de las palas:

Dado que no se encontraron estudios significativos que modelasen
las turbulencias en el final de las palas y las simulaciones realizadas no
pudieron ser lo suficientemente fiables como para evaluar este fendmeno
(Capitulo 3. Apartado 3) se decidi6 no tener en cuenta su influencia en los
coeficientes €, y Cp a lo largo de la pala. Esta aproximaciéon esta
claramente justificada segtun los estudios recogidos en [BETZ25], que
establecen que la influencia de este fenémeno pasa a ser poco significativa

con la instalacion de un disco de didmetro el doble del didmetro del
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cilindro en el extremo de la pala. Este disco separa las regiones de alta y
baja presioén evitando dichas turbulencias y estabilizando los valores de C;,

y Cp alo largo de todo el cilindro.

Dado que son varias las referencias bibliograficas ([POLY09],
[SCARO2]) en las que se propone la variacién de la geometria de las palas
como solucién para mejorar el rendimiento del aerogenerador, se decidié
realzar un modelo matematico que contemplara esta posibilidad.
Partiendo de las graficas aportadas en [ROUS78], en las que se representa
el comportamiento de C, y Cp, se buscé el valor de ¢ que maximizara el
valor de C; y Cp. La relaciéon méaxima entre estos coeficientes (C,/Cp =
3.459) se obtuvo para un valor de ¢ = 2.5435 resultando unos valores de

C,=5517y Cp = 1.595.

2 4 6 &

@
Fiqura 68. Relacion de coeficientes C,, /Cp en relacion con ¢.

Se impuso como criterio de disefio mantener dicho valor a lo largo
de todas las palas con el fin de tener en todos sus puntos la mayor fuerza
de sustentacion posible, sin elevar excesivamente la fuerza de arrastre. Se
obtuvo asi el par maximo disponible en el punto Optimo de
funcionamiento del aerogenerador para cada velocidad de viento. La
velocidad relativa con la que el viento incide sobre una determinada
seccién del cilindro depende de la distancia comprendida entre ésta y el

eje de giro del buje (l,q14) (Ec. 22).
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2 2
Vielativa = \/Voo + wbujez : lpala
Ec. 22.

Esto implica que con el fin de mantener ¢ = constante (Ec. 23) es
necesaria una pala con didmetro variable en funcién de la distancia al
centro de giro del buje (Ec. 24).

(wrot—cil : Rpala)

2 2 2
\/Voo +(‘)buje : lpala

@ =cte = (wrot—cil : Rpala)/Vrelat =

Ec. 23.

Reordenando la ecuacién se obtiene la expresion del radio de la pala

para cada seccion (Ec. 24).

2 2
(U \/Voo + wbujez ’ lpala

R =
pala
Wyot—cil

Ec. 24.

Para dar una condicién inicial a esta ecuacion se estableci6 que la
separacion de las palas del aerogenerador debia de ser suficiente como
para que las turbulencias generadas por una pala no interfiriese con las
demads palas. Con este fin se determiné que el arco comprendido entre dos
palas en su insercion en el buje fuera el doble que el que abarca una pala.
Por otro lado se consider6 que el radio del buje era una variable constante
determinada por el espacio minimo requerido para alojar en su interior las
cadenas cinemaéticas que comunican el movimiento de rotacion a las palas.
Se decidi6 fijar la variable en Ry,j. = 0.5m segin la medida del buje

desarrollado por la empresa Mecaro [MECA09].
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Estas dos condiciones permiten establecer el didmetro de las palas en
su insercion al buje en funcién del didmetro del buje (Ec. 26.). Asi el
angulo que ocupa la insercién de cada pala en el buje tiene un valor de

a=2-m/15.

Figura 69. Calculo del diametro del cilindro en funcion del radio del buje.
De acuerdo con la Figura 69 se obtiene la Ec. 25.
Do oo
cil mlctal/z
a T

SIHE = SII’IE = Tuje

Ec. 25

Reordenando la ecuacion.

T
Rinicial de pala = Rpuje * SN (E)

Ec. 26.
Agrupando las Ec. 24 y Ec. 26 se obtiene una expresion que relaciona

la Wyyje con la Wyoe_¢; Optimas para una velocidad de viento dada (Ec.

27).

Vo>
Rbuje

Wrot—cil = sin (%)

Ec. 27.

2
2 + Wpyje
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Finalmente agrupando las Ec. 24 y la Ec. 27 se obtuvo la expresion
que define la geometria 6ptima de una pala en funcién de Vi,, Wyyje ¥ lpaia

(Ec. 28).

. (T
sin (ﬁ) . \/sz + Wpyje? lpalaz

Rpala -

Vi
Rbuje

2
2 + wbuje

Ec. 28.

Para definir completamente la expresiéon es necesario determinar,
para cada V,, los valores 6ptimos de wp,j. y del radio del aerogenerador
(Raerog)- Para ello se obtuvo la expresion de la potencia obtenida por el
aerogenerador, dependiente también de estas variables, y se buscaron

aquellos valores para los que la potencia era maxima.

5.1.3 Obtencién de la expresion de la potencia producida por el

aerogenerador.

5.1.3.1 Potencia producida por las fuerzas de sustentacion y arrastre.

. Uy I
v \h"“»;\‘

Plano que
contiene al eje
aerogenerador

dD
Vista A

Plano de giro del |
aerogenerador/;

Figura 70. Velocidades y fuerzas sobre un elemento diferencial de pala.
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La direcciéon de las fuerzas de sustentacion y arrastre son funcién de
la velocidad relativa de incidencia (Figura 70), lo que significa que para

cada seccion del buje dichas fuerzas cambian de médulo y direccion.

Los diferenciales de fuerzas que el efecto Magnus ejerce sobre cada
seccién del cilindro vienen definidos por las expresiones en la Ec. 29.

1
oL = Ep ) Vincidente2 G- 2 Rpala : alpala

1
oD = Ep ) Vincidente2 +Cq-2- Rpala : alpala

Ec. 29.

Los diferenciales de par que ejercen dichas fuerzas sobre cada secciéon
de la pala vienen definidos por las ecuaciones Ec. 30 y Ec. 31. En ellas se
proyecta cada fuerza sobre el plano perpendicular al eje de giro del buje,

para calcular la componente que ejerce un par en el eje del buje.
Para la fuerza de sustentacion o lift.
OM;, = 0L - cos - L4
1
a]VIL = Ep Voo r 2 Rpala ’ CL * Vrelativa * lpala : alpala

Ec. 30.

Para la fuerza de arrastre o drag.

OMp = 0D -sina - lyqq

aMD = _Ep * Wpyje * 2- Rpala : CD : Vrelativa : lpala2 : alpala

Ec. 31.
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Obtenidos los diferenciales de par que ejercen dichas fuerzas se
definieron los diferenciales de potencia como se indica a continuaciéon en
la Ec. 32. N6tese que en las ecuaciones se ha multiplicado dicho diferencial

por el nimero de palas en el buje del aerogenerador (n).

OPL =n- (Ubu]'e . OML
aPD =n- wbuje . aMD
Ec. 32.

Integrando dichos diferenciales se obtienen la potencia generada por
cada una de las fuerzas, Ec. 33. y Ec. 34. La potencia aportada por la fuerza

de arrastre o drag es negativa.

2 15
2 + Wy
Rbu}ez uje
Vooz a)b Vooz (l)b 1
{< 3 ) Raerog3 + ;]e ’ aerog5> - <T : Rbuje3 ;]e 'Rbuje5
Ec. 33.
5 wpyje P (L Voo T
L= = - sin (E)
2. | ===+ wpyje?
Rbu}ez buje
Vooz Wpyi 2 Vooz Wpyi 2
: {(T : Raerog2 + % : Raerog4> - (T : Rbuje2 + Z]e : Rbuje4
Ec. 34.

Finalmente la potencia total producido por las fuerzas de

sustentacion y arrastre viene dada por la Ec. 35.
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Protar = P+ Pp

Ec. 35.

5.1.3.2 Pérdidas por friccion en las palas.

A la potencia obtenida en el apartado anterior es necesario restarle la

potencia que se debe aportar para mantener la rotacion de los cilindros.

Para su modelado matematico se partié de la aproximacién empleada
en [GARC(9]. Partiendo de los esfuerzos cortantes dados en una placa
plana de longitud el perimetro del cilindro y utilizando como velocidad de
incidencia la velocidad periférica del cilindro se obtiene la Ec. 36 para el
diferencial de potencia de pérdidas que se da en cada seccién diferencial
de las palas. Obsérvese que en dicha ecuacion se ha introducido el término
N que modela el rendimiento de la cadena cinematica que transmite el

movimiento de rotacion a las palas.
. nmw 5/ 3
0Pperq = 1.328 - EE 2pmue 2 - (2 Rpaia)” * 0lpaia

Ec. 36.

Para poder integrar la P,.,qes necesario sustituir en Ec. 36 la variable
Rpaiq » dependiente de l,,q,, por su expresion, la Ec. 28. La expresion final

de 0Pperq se muestra en la Ec. 37.

11

nm  TN\NTZ
OPyera = 1.3285E,/2p7w .23 (smE) :

3

2 2 2\2
5 (Voo + Wpyje” lpala ) al
Wi 2 11 pala

Vooz ) 4
+ Wpyje?
2 b
(Rbuje we

Ec. 37.

Integrando la Ec. 37 para valores de 1,4, comprendidos entre Ry, . y

Rgerog Se obtiene la expresion de la Py,,q total expresada en la Ec. 38.
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f/ ) 5
Vooz Voo Voo 2
Raerog <Raerog2 + wbujez) 3 wbujez Raerog\/ — t Raerog

4 8

3-1.% /A
+———-In(R + [——+R 21 -
8. wbuje4 aerog \/wbuje4 aerog

3 2 2
/Rbuje <Rbuje2 + - 2) 3 wbujez Rbu]e\/wbbu'ez * Rbu]e 3.4
_ | Wpyje n + ®

4 8 8 Wpuje?

~—

Wpyje

\w

Vot )

‘In| Rpyje + |—— + Rpuje /
J

Ec. 38

Finalmente se obtuvo la expresion para la potencia final obtenida por

el aerogenerador (Ec. 39).
Pfinal =P, —Pp _Pperd

Ec. 39.
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5.1.3.3 Coeficiente de potencia (Cp).

Para poder definir €, se defini6 primero la expresion para la potencia
edlica disponible (Ec. 40.).

2

N

_ 3
Pdisp ==V - Raerog

Ec. 40.

Con ello se determiné el coeficiente de potencia Cp como el porcentaje
de potencia obtenida por el aerogenerador respecto a la disponible (Ec.
41).

:PL+PD_PPperd

P
Pdisp

Ec. 41.

5.2 Anadlisis de los resultados obtenidos para el disefio
optimo.

Una vez desarrollado el modelo matemético que buscaba la
optimizaciéon de la geometria y los parametros de funcionamiento de un
aerogenerador basado en el efecto Magnus, se procedi6 a su
implementaciéon en el paquete matematico MATLAB. Se estudi6 el
comportamiento de las ecuaciones que lo componen realizando
simulaciones para un aerogenerador de una pala (n=1), arrojando los

siguientes resultados:

5.2.1 Valores resultantes de la optimizacion de wpyje ¥ Raerog:

Tras analizar los datos arrojados por el modelo se observé que, de
acuerdo a los parametros de optimizaciéon seguidos en la elaboracion del
modelo el funcionamiento 6ptimo del aerogenerador estaba comprendido

para unos valores de wpyje = 20 —307ad/s y Rgerog = 0.4 — 0.8 m.
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Dichos valores no son aplicables a un aerogenerador real puesto que
las velocidades de rotacién del buje serian demasiado altas y un didmetro

del aerogenerador tan pequefio supondria una potencia generada baja.

Tras analizar el modelo se determiné que dicho resultados son
consecuencia de la condicién impuesta de que la relaciéon entre C;/Cp
fuera maxima a lo largo de toda la longitud de la pala. Esta sin duda es
atil para disminuir el valor de M, en secciones de las palas alejadas del eje

de giro del buje en que las componente proyectada del drag es importante.

Sin embargo en secciones cercanas al eje de rotacion esta condicion
pierde su utilidad, al darse una componente proyectada del drag muy
pequena. Para estas regiones seria mas interesante maximizar el valor del
coeficiente C; sin tener en cuenta el valor que adquiera Cp, debido a su

escasa influencia.

En futuros estudios serd interesante plantear la optimizacion del
aerogenerador buscando la maximizacién de otros parametros que
permitan una mejor adaptacion del modelo a la realidad como M; /Mp. En
éste parametro ya se tendria en consideracion el hecho de que las
proyecciones de la fuerza del arrastre sobre el plano perpendicular al eje

de giro son menores en la zona cercana al buje que en la zona alejada.

5.2.2 Par en el eje.

El par producido en el eje del aerogenerador result6 crecer de manera
significativa con el aumento de Rgero4 tal y como era de esperar (Figura 71
y Figura 72). Los valores negativos de par se han anulado puesto que
carecen de interés en el andlisis del aerogenerador. Por otro lado
disminuia fuertemente con el aumento de la wp,j., puesto que ello
implicaria un aumento del valor de la proyeccién de la fuerza de arraste
sobre el plano perpendicular al eje del buje, incrementando asi el Mp, que

se opone al giro del buje.
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Ybuje

.
Haeroumax
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Fiqura 71.Vista de la planta de la curva que describe el par total (N - m) en el eje del buje en

funcion de wpyje Y Raerog-
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Figura 72. Vista tridimensional de la curva que describe el par total (N - m) en el eje del

buje en funcion de wpyje Y Raerog-
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Los valores del par en el eje son del orden de 18N - m en el punto
6ptimo de funcionamiento, lo que supone un valor muy bajo para su
aplicacién. Esto se debe a las reducidas dimensiones del aerogenerador de

acuerdo con el modelo desarrollado.

5.2.3 Potencia.

La potencia obtenida por el aerogenerador presenta una tendencia
similar a la descrita por el par, aumentando su valor con el incremento de
Rgerog y disminuyendo para valores altos de wpyj., tal y como era de
esperar (Figura 73 y Figura 74). Al igual que en el par, los valores
negativos se han eliminado.

70

60

20

10

0
0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 1.8 2 22
Raerogmax

Fiqura 73. Vista de la planta de la curva que describe la potencia final (vatios) que produce

el aerogenerador en funcion de wpyje Y Raerog-
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Figura 74. Vista tridimensional de la curva que describe la potencia final (vatios) que
produce el aerogenerador en funcion de wpyyje Y Raerog-

Los valores de potencia obtenidos, en torno a 100 W para
aerogeneradores de una sola pala, son bajos respecto a las potencias
manejadas por este tipo de madaquinas. Esto es debido a la reducida
superficie de barrido que abarca el aerogenerador, dadas sus pequefas

dimensiones, tal como se ha comentado anteriormente.

5.2.4 Coeficiente de potencia.

El comportamiento del Cp (Figura 75 y Figura 76) demuestra que el
aerogenerador, para las condiciones que se han impuesto durante su
optimizacion, tiene un mejor rendimiento para R,.,,y muy pequefios. Esto
es debido a que la potencia disponible se incrementa con el aumento de
Rgerog Mmientras que la potencia recogida por el aerogenerador es
practicamente constante, puesto que a pesar de que el area barrida es

mayor, también aumenta el efecto contraproducente producido por el Mp,.
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Figura 75. Vista de la planta de la curva que describe el coeficiente Cp (adimensional) en
funcion de wpyje Y Raerog-
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Figura 76. Vista tridimensional de la curva que describe la potencia final (vatios) que

produce el aerogenerador en funcion de wpyje Y Raerog-
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Los valores de Cp = 0.45 obtenidos para el punto Optimo de
funcionamiento de un aerogenerador monopala son considerablemente
superiores a los valores de Cp = 0.15 obtenidos en [GARCO09]. Este hecho
demuestra la efectividad de la variacion del diametro de las palas como
medida para lograr incrementar en el rendimiento del aerogenerador. No
obstante, aunque el coeficiente Cppresenta valores altos no hay que olvidar
que los rangos de potencia manejados son demasiado bajos para este tipo
de maquinas por lo que la aplicacion de este modelo en un prototipo
requerird un redisefio de las condiciones de optimizacién con el fin de
obtener un punto de funcionamiento 6ptimo que permita una geometria

del aerogenerador de mayores dimensiones.

Dado los altos valores de wp, ;o = 20 — 30rad/s la interferencia entre
flujos alrededor de las diferentes palas del cilindro son importantes. En el
modelo matematico elaborado este factor no se tuvo en cuenta por lo que
ni se pudo evaluar el funcionamiento del aerogenerador con mayor

namero de palas.

5.2.5 Geometria de las palas.

De acuerdo a los pardmetros de disefio explicados, el objetivo del
modelo era optimizar la geometria de las palas de modo que se

maximizase la relacién C, /Cp,.

En la Figura 77 se observa como el radio de la pala es funcién de la
velocidad de giro del buje y de la distancia de la seccién al eje de giro del

buje.



Optimizacién de la geometria 121

22 T T T

Longitud pala
Mo
L]

0.5H g
Wil=10
0.6 Weil=20 1
——— Weil-50
04l ——— Wcil=100 J
0_2 | ] 1 1 1 1 1 1
0.04 0.06 0.00 0.1 012 0.14 0.16 010 02

Radio pala

Fiqura 77. Radio de cada seccion de una pala en funcion de su distancia al eje de giro del
buje para wpyje = 10, Wpyje = 20, Wpyje = 50 Y Wpyje = 10.
En la optimizacién de la geometria segtin el modelo desarrollado se
escogerfa por tanto la geometria de la pala en funcién de la wp,j. 6ptima

llevandola hasta la longitud 6ptima proporcionada por el modelo.

Dado que el pardmetro elegido para la optimizacion de la geometria
implica dimensiones pequefias de los bujes para el funcionamiento 6ptimo
de la maquina, en futuros estudios serd necesario continuar con la
optimizaciéon de la geometria de la pala, puesto que ha demostrado su
eficiencia. Para ello se deberdn buscar nuevos criterios de optimizacion

que permitan mayores didmetros del buje.
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6.1 Estudio del Efecto Magnus.

Con el fin de entender mejor la fisica del efecto que en este trabajo se
estudi6 se procedi6 la averiguacion del estado del arte del Efecto Magnus.
En él se constaté que dicho fenémeno fisico es conocido desde hace desde
que en 1672 Newton lo observara en las trayectorias que siguen las pelotas
de tenis al golpearlas con efecto. Desde entonces ha sido objeto de interés
por parte de multitud de cientificos, intentando incorporarlo a gran
cantidad de aplicaciones. No obstante la explicacion del efecto presentd

ciertas dificultades.

El primer intento de modelado del efecto a través de la teoria
potencial supuso una aportacion interesante, puesto que daba una
explicacién a la aparicion de las fuerzas de lift y drag. A pesar de ello
demostré ser incapaz de explicar la causa de la curvatura del flujo
alrededor del cilindro puesto que el fluido era considerado como no

Viscoso.

Fue Prandtl, con su teoria de la capa limite el que finalmente dio una
explicacion a la totalidad del efecto. La friccion que se da en la capa limite
del fluido es el que le comunica a éste el movimiento de rotacion del
cilindro. Por otro lado la capa limite se desprende antes de un lado del
cilindro que del otro también queda explicado que es debido a que en la
cara en que la velocidad periférica del cilindro es contraria a la del fluido
el cortante es mayor y se da una mayor disipacién de energia. Con estos
dos andlisis quedaba aclarada toda la fisica que intervenia en el efecto
Magnus. El inconveniente de dicha explicacién es que no proporcionaba
una herramienta analitica para poder predecir el fenémeno, por lo que se
hizo necesario ensayos experimentales en las aplicaciones précticas de
dicho efecto. Por ello se inicié6 una busqueda exhaustiva de los trabajos

realizados hasta la fecha, aplicables a este proyecto.
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En dicho proceso se observé que la mayoria de las investigaciones se
habian llevado a cabo a nimeros de Reynolds bajos, para los que los
esfuerzos cortantes tienen importancia frente a las fuerzas de inercia. Los
ensayos publicados para los casos de numeros elevados de Reynolds
arrojaron a la luz conclusiones importantes: Por un lado el valor de las
fuerzas de sustentacién y arrastre no depende del valor del namero de
Reynolds. El aspecto del cilindro si que influfa en el valor de las fuerzas,
siendo el valor 6ptimo una relacién de aspecto cuya longitud fuera unas
10 veces el diametro del cilindro. La instalacién de discos en los laterales
del cilindro disminuia considerablemente la componente dindmica del
drag al separar las zonas de alta y baja presion. La velocidad de rotaciéon
del cilindro influia de manera decisiva en el valor del las fuerzas de

arrastre y sustentacion.

A pesar de todas estas conclusiones, no habia apenas informacién
disponible sobre curvas que describiesen el comportamiento de los
coeficientes €} y Cp en funcién de los pardmetros anteriores. Debido a esto
se realiz6 el apartado de simulaciéon del problema mediante mecénica de

fluidos computacional.

Como conclusioén de este apartado cabe destacar el amplisimo campo
de aplicacion que tiene este fenémeno fisico, desde aerodindmica hasta
balistica, pasando por su utilizaciéon en el estudio de trayectorias de
pelotas en actividades deportivas o la aplicacion a la obtencién de energia
eléctrica, objeto de estudio en este proyecto. No obstante es necesario un
mayor estudio, esencialmente experimental, para poder desarrollar un
modelo matemaético con que predecir su comportamiento en funcion de las
variables que influyen en él. Esto facilitaria su estudio y abarataria su

aplicacion al no requerirse ensayos experimentales.
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6.2 Dinamica de fluidos computacional.

Tras realizar el estudio sobre el estado del arte del efecto Magnus se
tom6 la decision de realizar mediante la técnica de simulaciéon de
dindmica de fluidos computacional (CFD) un estudio del comportamiento
de un cilindro en rotacién, con el fin de obtener unas curvas que
definiesen el comportamiento de las fuerzas de sustentaciéon y arrastre

debidas al efecto Magnus.

Para ello primero se recopil6 informacién acerca de la evolucién de
esta técnica a lo largo de la historia, su estado actual y conocer el
procedimiento necesario de llevar a cabo para su aplicacion en la

resolucién de problemas de dindmica de fluidos.

La mecanica de fluidos computacional es un método numérico que
permite la aproximacién de la solucion de las ecuaciones diferenciales que
rigen la dindmica de fluidos. Se basa en la aproximacién de la solucién de
un problema continuo por la discretizacion espacial de la region objeto de
estudio. Por ello se buscaron y analizaron los diferentes modelos de
discretizacion utilizados en la actualidad; el método de las diferencias
finitas, el método de los elementos finitos y el método de los volimenes
finitos. Se estudi6 el funcionamiento de cada uno de ellos y sus campos de
aplicacién, concluyendo que el método de los volimenes finitos era el mas
utilizado en mecanica de fluidos computacional. Debido a ello y puesto
que es el método empleado por el programa CFX, que fue el utilizado en
la posterior resoluciéon de las simulaciones, se le prest6 una especial

atencion.

Tras analizar el método numérico de discretizacion a utilizar en las
simulaciones, se procedi6 al estudio de los diferentes tipos de mallado del
dominio del problema a tratar. Hay diversos métodos de mallado

posibles, mallado de problemas bidimensionales o tridimensionales,
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mallas estructuradas o generadas automaticamente con algoritmos
matematicos o mallas constituidas a partir de tetraedros, tridngulos,
cuadrilateros o hexaedros. Cada tipo de mallado tiene unas ventajas y
unos inconvenientes intrinsecos que son importantes tener en cuenta en la
eleccion del método de mallado a utilizar en la resolucién de cada
problema. Se analizaron asimismo las caracteristicas y significado de las
diversas variables que es necesario controlar durante el mallado del
problema para garantizar que la solucién final del problema no se vea
afectada por dicho proceso. Algunas de las mas significativas son el y+,
namero de elementos de la malla o los diferentes pardmetros que analizan

el aspecto de los elementos de la malla.

Se constatd que un correcto proceso de mallado es uno de los factores
clave para la correcta solucion del problema. El tipo de mallado elegido en
cada caso es decisivo, por un lado en la precision de la solucién y por otro
lado en el tiempo de resolucion que requiere el proceso. Asimismo
durante el proceso de mallado se observé la importancia de controlar y
mantener dentro de unos rangos aconsejables el valor de las variables que
determinan la calidad y propiedades de la malla, puesto que de lo

contrario la solucién final queda falseada.

El flujo implicado en el problema a estudiar se encuentra claramente
en régimen turbulento. Este tipo de flujos se caracterizan por una alta
inestabilidad y gran fluctuacién de su campo de velocidades. El calculo de
la totalidad de estas turbulencias supondria un gasto computacional muy
alto. Por este motivo se emplean modelos de turbulencia que buscan
modelar este tipo de efectos disminuyendo el gasto computacional. Se
realiz6 un estudio de los modelos disponibles, asi como de los campos de
utilizaciéon de cada uno de ellos. Se observé que se han desarrollado una
gran variedad de métodos que difieren en el modelado de la creacién y

disipacion de los efectos turbulentos.
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Los flujos turbulentos se caracterizan por tener campos de velocidad
inestables. Estas fluctuaciones a su vez estan divididas en escalas de
turbulencia (Figura 33), segiin sea el tamafio de los vortices que las
forman. El calculo de estas turbulencias a lo largo de todas sus escalas de
manera exacta supondria, en los casos précticos de ingenieria, un gasto
computacional muy alto. Se constaté que modelos de mads reciente
desarrollo, como los modelos, Large Eddy Simulation o Detached Eddy
Simulation tienen una mayor precision que los anteriores para un mayor
rango de tipos de flujo, pero el elevado coste computacional que requieren
limita su wutilizacion a los grandes computadores empleados
especificamente para CFD. El resto de modelos tienen la ventaja de
requerir menor coste computacional aunque por el contrario cada uno de
ellos solo proporciona buenos resultados para un ntimero de tipos de flujo
limitado. Durante su estudio se prest6 por tanto especial atencion a los
casos de aplicaciéon de cada uno de ellos. Finalmente se busc6 el modelo
que tratase con mayor precision el flujo comprendido en el problema que
se pretendia simular, resultando ser el modelo de turbulencia SST k — w,
debido a su buen comportamiento en casos con gradientes de presiéon

adversos y altos nimeros de Reynolds.

Tras este proceso se concluyé que la mecanica de fluidos
computacional constituye una potente herramienta que permite una
prediccion del comportamiento de fluidos sin necesidad de ensayos
experimentales, lo que abarata considerablemente los procesos de disefio.
El desarrollo de todo su potencial estd actualmente limitado por el
desarrollo de la tecnologia de computacién. Debido a los rdpidos avances
que se hacen en este campo, la simulacién dindmica de fluidos cobrara en
un breve espacio de tiempo todavia mayor importancia, arrojando cada

vez resultados mas ajustados a la realidad que se pretende modelar.
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6.3 Simulaciones propias del Efecto Magnus.

Con el objetivo de determinar las variables que intervenian en el
comportamiento de las fuerzas de sustentacion y arrastre producidas por
el efecto Magnus se realizaron varias baterias de simulaciones del flujo

alrededor de un cilindro en rotacion.

6.3.1 Simulaciones bidimensionales.

En este primer grupo de simulaciones se abordé el problema a través
de una simulacién bidimensional. Con ello se pretendia eliminar los
efectos de posibles turbulencias tridimensionales y efectos de borde, para
centrarse exclusivamente en el efecto de la velocidad de rotacién sobre las
fuerzas. Los resultados obtenidos en las simulaciones arrojaron un
comportamiento de las fuerzas de sustentacion y arrastre muy similares al
predicho por [BYCHO5] para el caso de flujo real ideal (sin turbulencias
tridimensionales) coincidente con los pardmetros elegidos para la
simulaciéon. Se demostré que el modulo de las fuerzas, tanto la de arrastre
como principalmente la de sustentacién, aumentaba al incrementar el
valor de ¢. Se concluy6 que las simulaciones bidimensionales, a pesar de
que no son aplicables a problemas complicados de fluidos, son capaces de
proporcionar una soluciébn muy cercana a la realidad a un coste

computacional bajo.

6.3.2 Simulaciones tridimensionales.

Tras realizar las simulaciones bidimensionales se buscé evaluar la
influencia de las turbulencias tridimensionales en el valor de las fuerzas
de sustentacion y arrastre. En este apartado surgieron limitaciones
computacionales en el proceso de mallado de las regiones a estudiar,
debido a la gran cantidad de memoria requerida, no pudiendo
estabilizarse totalmente los resultados que proporcionaba la malla durante

el proceso de refinado. No obstante los datos arrojados por dichas
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simulaciones reflejaron una alta coherencia con los resultados esperados y

los recogidos en la bibliografia.

6.3.2.1 Simulacion de cilindro infinito.

Primeramente se simul6 el comportamiento del fluido alrededor de
un cilindro infinito, con el fin de excluir los efectos de las turbulencias de
borde y analizar asi las posibles turbulencias derivadas del hecho de que
el flujo es tridimensional en vez de bidimensional, como en las
simulaciones anteriores. Los resultados recogidos en este grupo de
simulaciones sugirieron que el flujo alrededor de un cilindro infinito es
muy similar al obtenido en las simulaciones bidimensionales, pues no se
observaron turbulencias tridimensionales en las lineas de corriente
aportadas por las simulaciones y los valores de las fuerzas eran muy

similares.

6.3.2.2 Simulacion de cilindro finito.

Posteriormente se pasé a analizar el efecto de las turbulencias de
borde en la totalidad del flujo alrededor del cilindro. Para ello se simul6
un cilindro con bordes y una relacion de aspecto de longitud igual a diez
veces su didametro. Durante el anélisis de los resultados arrojados por esta
simulacion se observoé en la visualizacion de las lineas de corriente que las
turbulencias causadas por el efecto de borde eran un factor a tener en
cuenta ya que modificaban el flujo alrededor de practicamente la totalidad
del cilindro. Este hecho llevé a la conclusion de que en futuras
aplicaciones del efecto Magnus seria de gran importancia situar discos en
ambos extremos del cilindro para separar las zonas de alta y baja presion,
consiguiendo asi un flujo més uniforme y la disminucién de la

componente inducida de la fuerza de arrastre.
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6.4 Modelo numérico. Optimizacion.

Dada la solucién propuesta en diferentes fuentes bibliograficas
consultadas ([POLY09], [SCARO02]) para la mejora del rendimiento del
aerogenerador, consistente en la variaciéon de la secciéon de la pala en
funcién de su distancia al eje de giro del buje se decidi6 evaluar la
eficiencia de esta solucion. Para ello se elaboré un modelo matematico que
simulara el funcionamiento de un aerogenerador basado en el efecto
Magnus y tuviera en cuenta esta posibilidad a la hora de calcular los

parametros 6ptimos de funcionamiento.

Otra medida para mejorar el funcionamiento del aerogenerador
implementada en el modelo matemaético consistié en la instalacién al final
de cada pala de un disco de didmetro el doble del de la seccién de la pala a
esa altura. Con esto se reduce significativamente el efecto borde siendo
insignificante su influencia en el rendimiento del aerogenerador y permite
aplicar la misma curva de comportamiento de los coeficientes C; y Cp a lo

largo de toda la longitud de cada pala.

Como criterio de optimizaciéon de la geometria de las palas se tomo
maximizar la relacion C,/Cp, lo que resultdé en unos parametros de
funcionamiento en el punto 6ptimo del aerogenerador poco aplicables a
posibles disefios reales. Primeramente se analiz6 el funcionamiento de un
aerogenerador con una sola pala arrojando los siguientes resultados. El
radio del aerogenerador 6ptimo resulté estar comprendido en un rango en
torno a 0.5 y 2 m, valores que implicarian unas potencias por maquina
muy bajas debido a la pequefa superficie barrida. Las altas velocidades de
rotacion en el punto de funcionamiento 6ptimo, en torno a 20 — 30 rad/s,
implicaria someter a toda la masa del aerogenerador a unas fuerzas de
inercia muy altas, lo que presentaria problemas mecanicos. Ademas
suponen unas velocidades de rotacién lo suficientemente altas como para

que la interferencia entre los flujos alrededor de cada pala del
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aerogenerador sean significantes. Dado que este factor no se tuvo en
cuenta en la elaboracién del modelo matematico no se pudo evaluar su

funcionamiento con un nimero mayor de palas.

Los valores de Cp = 0.45 obtenidos para el punto o6ptimo de
funcionamiento de un aerogenerador monopala son considerablemente
superiores a los valores de Cp = 0.15 obtenidos en [GARC09]. Este hecho
demuestra la efectividad de la variacion del diametro de las palas como
medida para lograr incrementar en el rendimiento del aerogenerador. No
obstante, aunque el coeficiente Cppresenta valores altos no hay que olvidar
que los rangos de potencia manejados son demasiado bajos para este tipo
de maquinas por lo que la aplicaciéon de este modelo en un prototipo
requerird un redisefio de las condiciones de optimizacién con el fin de
obtener un punto de funcionamiento 6ptimo que permita una geometria

del aerogenerador de mayores dimensiones.

Los modelos matematicos son sin duda wuna herramienta
indispensable en la optimizacion de aerogeneradores, pero es necesario
contrastarlos con ensayos experimentales para poder evaluar su fidelidad

con la realidad.

En futuros estudios sera interesante realizar un estudio minucioso de
las pérdidas por friccion que se da en la rotacion de las palas y el
desarrollo de un modelo matematico que lo represente de forma fiable.
Esto permitira la elaboraciéon de modelos matematicos mas precisos que
busquen la optimizacién de otros parametros diferentes al analizado en
este proyecto (C,/Cp), como la maximizacién del par de la maquina en su
régimen 6ptimo de funcionamiento o el coeficiente Cp en busca de una

geometria aplicable a desarrollos reales.

Asi mismo sera necesario estudiar el efecto de interferencia entre los
flujos alrededor de cada pala del aerogenerador para poder desarrollar un

modelo matemético que lo simule y e incorporarlo al del aerogenerador
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con el fin de poder evaluar el comportamiento de aerogeneradores de mas

de una pala de manera fiable.

6.5 Recomendaciones para futuros estudios.

Habiéndose estudiado en este proyecto las variables que influyen en
el valor de las fuerzas producidas por el Efecto Magnus, en un futuro seria
interesante seguir con la linea de estudio del caso mediante dinamica de
fluidos computacional, debido a los fiables resultados que proporciona sin

necesidad de emplear grandes recursos en la elaboracién de prototipos.

Primeramente seria conveniente continuar con las simulaciones
tridimensionales de cilindros en rotacién para poder estudiar con
exactitud el grado de influencia de factores como la relaciéon de aspecto de
un cilindro o la instalacién de discos en los bordes del cilindro para
minimizar la componente inducida del drag. Esto permitiria obtener unas
curvas fiables del comportamiento de los coeficientes C;, y Cp importantes

para continuar con el proceso de optimizacién de la geometria.

Paralelamente serfa necesario realizar estudios en busca de
soluciones para minimizar la componente inducida del drag y optimizar la
comunicaciéon de la curvatura al fluido minimizando el gasto de energia
necesario para mantener los cilindros en rotaciéon. La empresa Mecaro
[MECAO09], siguiendo esta linea realizé una primera aportaciéon patentando
un cilindro cuya superficie tenia una espiral roscada y que tedricamente
acerca el valor de las fuerzas a su maximo real, establecido por Bychkov
[BYCHO5]. Seria interesante el estudio de esta solucién y continuar con el

desarrollo de geometrias alternativas en esta érea.
Para finalizar el apartado de simulaciones seria de gran conveniencia,

en el caso de disponer de los medios computacionales requeridos, una

simulacion tridimensional del conjunto completo del rotor para poder
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evaluar la interacciéon entre los flujos de las diferentes palas, asi como
evaluar el namero 6ptimo de ellas para aerogeneradores de este tipo. Sera
conveniente prestar especial atencion a las pérdidas de potencia derivadas
de mantener la rotaciéon de los cilindros, y de la que apenas se tiene
informacién, para poder implementarla de manera eficaz en futuros

modelos matematicos.

Posteriormente se deberia continuar con la optimizacién de la
geometria de las palas, aplicando las conclusiones obtenidas de los
estudios anteriormente mencionados buscando aquellas configuraciones
que maximicen bien la potencia obtenida o bien el par nominal,
dependiendo de la aplicaciéon para la que se quiera desarrollar el
aerogenerador. Serd interesante estudiar en mayor profundidad tanto la
interferencia entre flujos alrededor de las palas como la potencia perdida
en mantener la rotacion de los cilindros (P,erq) con el fin de poder
modelarlo matematicamente e incorporarlo al modelo matematico del
aerogenerador para conseguir mayor fiabilidad y poder estudiar el

comportamiento de aerogeneradores con mas de una pala.

Asimismo seria conveniente la realizacion de wun modelo
experimental que validase los resultados obtenidos para asi poder evaluar
la validez de las simulaciones numéricas y el modelo numérico

desarrollado.

Mas adelante deberd continuarse con el resto de componentes del
aerogenerador, tanto los mecdnicos como puedan ser los motores
eléctricos que proporcionan el movimiento de rotacién de los cilindros o la
desmultiplicadora, como los distintos componentes eléctricos como el tipo
generador empleado o su conexién a la red. Debido a la multitud de
variables que influyen en el rendimiento de este tipo de aerogeneradores
deberd prestarse especial atenciéon al 4area de regulaciéon automatico,

disefiando unos sistemas que garanticen su funcionamiento en el punto
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optimo de generaciéon para las diferentes condiciones externas que se

puedan dar.

Por dltimo serfa ttil realizar un analisis de la diferencia entre la
energia producida por este tipo de aerogeneradores y la obtenida por
medio de los convencionales a lo largo de un afio, con el fin de evaluar las
ventajas que aportan los aerogeneradores basados en el efecto Magnus y

su viabilidad econémica
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clear
close

all
all

% DATOS INICIALES
% s

Vinf=4; % [m/s] Velocidad del viento
Rbuje=0.2; % [m] Radio del buje

n=>5; % [-] Numero de palas
cte=2.543522795; % [-] Relacion entre la
velocidad de giro del cilindro y la velocidad incid ente
Cl=5.516987650; % [-] Coeficiente de LIFT
Cd=1.594854442; % [-] Coeficiente de DRAG
ro=1.2; % [Ns/m2] densidad del aire a 20°C y 1 atm
u=1.8E-5; % [Ns/m2] Viscosidad del aire a 20°C y 1 atm
rend=0.5; % [-] Rendimiento de la transimision

desde el motor a la pala

% VARIABLES A DETERMINAR
% s s

Raerog_max=linspace(0.2,2.2,800);
Whbuje=linspace(0.02,70,800);

% OBTENCION DE LA POTENCIA DEL AEROGENERADOR
% . . . . . . . . . . . . T L . L L . L L T L T T T T T
for i=1:1:numel(Wbuje);
for j=1:1:numel(Raerog_max);

% DETERMINACION DE LA ECUACION QUE RIGE LA GEOME TRIA DE LA PALA

% ==

%
%
%
%
%

%

Rcil(i,j)=sin(pi/15)*sqrt(Vinf*2+Whbuje(i)*2*Raerog_ max
H"2)/(sqrt(Vinfr2/Rbuje2+Whbuje(i)"2));
% COEFICIENTES DE MI

%partes separadas de la expresion
(0.5*ro*Vinf*Cl*sin(pi/15))
sqrt((VinfA2)/Rbuje”2+Whbuje(i)"2)

(Vinfr2*Raerog_max(j)"2)/2+(Whbuje(i)*2*Rae rog_max(j)"4)/4
-((VinfA2*Rbuje”2)/2+(Whbuje(i)"2*Rbuje”4)/ 4)
%expresion de Ml final
MI(i,j)=(ro*Vinf*Cl*sin(pi/15))/(sqrt((Vinf*2/Rbuje n2)
+Whbuje(i)*2))*(((Vinfr2*Raerog_max(j)*2)/2+(Wbuje(i "2

*Raerog_max(j)"4)/4)-
((VinfA2*Rbuje”2)/2+(Whbuje(i)*2*Rbuje”4)/4));

% COEFICIENTES DE Md
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%partes separadas de la expresion
% ro*Wbuje(i)*Cd*sin(pi/15)
% 2*sqrt((VinfA2/Rbuje”2)+Wbuje(i)*2)
%
((Vinfr3*Raerog_max(j)"3)/3+(Wbuje(i)*2*Raerog_max( )"5)/5)
% (VinfA2*Rbuje”3)/3+(Wbuje(i)*2*Rbuje”5)/5

%  expresion de Md final
Md(i,j)=(ro*Wbuje(i)*Cd*sin(pi/15))/(sqrt((Vinf*2/R buj
e"2)+Whbuje()*2))*(((Vinfr2*Raerog_max(j)"3)/3+(Wbu je(

i)"2*Raerog_max(j)"5)/5)-
((VinfA2*Rbuje”3)/3+(Wbuje(i)*2*Rbuje”5)/5));

Mt(i,j)=MI(i.j)-Md(i.j);

% POTENCIA PERDIDAS

% s ——————————
Wecil(i)=cte*sqrt(Vinf*2+(Whbuje(i)*Rbuje)*2)/(Rbuje* sin

(pi/15));

Pperd_coef(i)=1.328*(pi/16)*(n/rend)*sqrt(ro*u/(2*p i)
*Weil(i)N(5/2)*(sin(pi/15))*(11/2)/((Vinf/Rbuje)" 2+ Whbu
je()"2)M(11/4)*Wbuje(i)"3;
Perd_pareni(i,j)=(Raerog_max(j)*(Raerog_max(j)*2+(V inf
/Whbuje(i))"2)"3/2)/4+(3*(Vinfr2*Raerog_max(j)*sqrt( (Vi
nf/Wbuje(i))"2+Raerog_max(j)"2))/(8*Whbuje(i)"2))+3/ 8*Vv
infA4/Whbuje(i)*4*log(Raerog_max(j)+sqrt((Vinf/Wbuje 0]
2+Raerog_max(j)"2));
Perd_paren2(i,j)=(Rbuje*(Rbuje”2+(Vinf/Wbuje(i))"2) n3/
2)/4+(3*(Vinfr2*Rbuje*sqrt((Vinf/Wbuje(i))"2+Rbuje” 2))
1(8*Whbuje(i)*2))+3/8*Vinfr4/Whbuje(i)*4*log(Rbuje+sq rt(

(Vinf/Wbuje(i))*2+Rbuje’2)):

Pperd(i,j)=Pperd_coef(i)*(Perd_pareni(i,j)-
Perd_paren2(i,j));

P(i.,j)=n*Wbuje(i)*(MI(i,j)-Md(i,j))-Pperd(i,j )i
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% POTENCIA DISPONIBLE

Pid(j)=0.5*ro*VinfA3*pi*Raerog_max(j)"2;

Cp(i.)=P(i.)/Pid(); )
% ELIMINACION DE LA PARTE NEGATIVA DE LAS GRAFICAS

%PARES
if Mt(i,j) <0;
Mt(i,j)=0;
end

%POTENCIAS

if P(,j)<0;
P(i.j)=0;

end

if  Cp(i,j) <0;
Cp(i,))=0;
end

end

end

%
% GRAFICA FINAL
% s s

figure

ylabel(  'Wbuje' )

xlabel( 'Raerog_max' )

zlabel( 'Cp' )

surface(Raerog_max,Wbuje,Cp, 'EdgeColor' , 'none' )

% e ————————————
figure

ylabel(  'Wbuje' )

xlabel( 'Raerog_max' )

zlabel( 'P" )

surface(Raerog_max,Whbuje,P, 'EdgeColor' , 'none' )

figure
ylabel(  'Wbuje' )
xlabel( 'Raerog_max' )
zlabel(  'M")
surface(Raerog_max,Wbuje,Mt, 'EdgeColor' , 'none' )
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figure
plot(Rcil(10,:),Raerog_max,Rcil(20,:),Raerog_max,Rc iI(50,:),Raerog
_max,Rcil(100,:),Raerog_max) %8



