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Resumen
En el presente trabajo se estudié el disefio aerodinamico de un perfil alar tipo
DU17DBD25, usado en turbinas edlicas, mediante simulacion con el programa Ansys
Fluent. Fueron evaluadas varias técnicas de mallado en simulaciones sin chorro
sintético variando los angulos de ataque entre 10° y 20° y seleccionando el mas
eficiente en términos del coeficiente de sustentacion. Con la mejor configuracion se
realiz6 la simulacion con chorro sintético buscando extender el punto de separacion
de la capa limite del rompimiento en forma de flujo turbulento. Con la insercién del

chorro sintético se pudo lograr una mejor eficiencia
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aerodinamica del perfil, mejorando en un 5% con relacion a los datos experimentales
de la literatura. El estudio detallado de diferentes técnicas de mallado permitié
garantizar esta mejora.
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Abstract

In the present work, the aerodynamic design of a DU17DBD25 type wing profile,
used in wind turbines, was studied through simulation with the Ansys Fluent program.
Several meshing techniques were evaluated in simulations without synthetic jet,
varying the angles of attack between 10° and 20° and selecting the most efficient one
in terms of lift coefficient. With the best configuration, the simulation was carried out
with a synthetic jet seeking to extend the separation point of the boundary layer of
the rupture in the form of turbulent flow. With the insertion of the synthetic jet, a better
aerodynamic efficiency of the profile could be achieved, improving by 5% in relation
to the experimental data from the literature. The detailed study of different meshing
techniques made it possible to guarantee this improvement.

Keywords: Aerodynamic profile; Wind turbines; synthetic jet; Simulation

Nomenclatura

A+ = Amplitud maxima del chorro sintético
A = Amplitud de oscilacién
AoA = Angulo de ataque
Cd = Coeficiente de arrastre

Cl = Coeficiente de sustentacion



Cu = Coeficiente de soplado

Cp = Coeficiente de presion

C = Longitud de cuerda

d = Longitud de orificio del chorro sintético
f = Frecuencia de oscilacion

k = Energia cinética de turbulencia

w = Disipacion de turbulencia especifica
p = Presion

SJ = Chorro sintético

St = NUmero de Strouhal

t = Tiempo

T = Periodo de tiempo

U = Velocidad

Ue = Velocidad del flujo libre

Ujet = Velocidad de salida del chorro sintético

x/c  =Posicidn x adimensional a lo largo de la cuerda
wjet  =Ancho de salida del chorro sintético

1. Introduccidn

Entre las diferentes estrategias para combatir el cambio climatico y realizar la
transicion energética, las fuentes de energia renovable son uno de los actores
principales. El aprovechamiento de estas es una de las areas de investigacién de
mayor impacto en los ultimos afios. En particular, la energia edlica ha tenido un
avance significativo en las ultimas décadas convirtiéndose junto con la energia solar
en sinénimo de sostenibilidad. Esta fuente de energia es una de las mas limpias y

con mayor disponibilidad ya que, gracias a investigaciones realizadas por
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Joselin Hebert [1], el potencial energético técnicamente disponible que ofrece la

energia edlica estd entre 20 a 50 PWh por afio, mientras que el consumo total

anual de electricidad es aproximadamente 15 PWh.

Los sistemas que aprovechan la energia edlica para generar electricidad se
denominan aerogeneradores (también conocidos como turbinas edlicas). Estos se
suelen clasificar en aerogeneradores de arrastre y de sustentacién segun la forma
en que las aspas o palas convierten la energia cinética del viento en energia
mecanica rotacional en el eje de la maquina. Tal y como su nombre indica en los
aerogeneradores de sustentacion las palas generan torque en el eje a través de la
combinacién de las fuerzas de sustentacion y arrastre que el perfil aerodindmico de
estas genera. Esto permite predecir y controlar el comportamiento de la pala, y por
tanto del rotor, por medio del andlisis del triangulo de velocidades y el angulo de
ataque. De esta forma la ciencia de turbomaquinaria y de aerodinamica que se ha

desarrollado para otras tecnologias se aplica al disefio de aerogeneradores.

Uno de los fendmenos que mas se ha estudiado de los perfiles aerodinamicos es el
conocido como “entrada en pérdida”’, en donde hay una pérdida de fuerza de
sustentacion cuando el angulo de ataque supera cierto valor conocido como “angulo
de ataque critico”. Una explicacion fisica de este fenbmeno la encontramos en [2],
donde se determina que “a medida que crece (el angulo de ataque), el flujo tiende a
separarse de la superficie superior del perfil aerodindmico, creando una gran estela
de "aire muerto” detras del perfil aerodinamico. Dentro de esta region separada, el
flujo esta recirculado, y parte del flujo en realidad se esta moviendo enuna direccion
opuesta a la corriente libre, el llamado flujo inverso. Este flujo separado se debe a
efectos viscosos. La consecuencia de este flujo separado es una disminucion

precipitada en la sustentacion y un gran aumento en la resistencia.”

El fenémeno descrito es de particular interés en el estudio del comportamiento de las
palas de los aerogeneradores dado que el control de la velocidad de giro y de la
parada del rotor se hace en algunos disefios por medio de la entrada en pérdida del

perfil aerodinamico. Tal y como indica [3] “el control de potencia cambiando el



angulo aerodinamico de ataque del rotor se puede lograr mediante dos métodos. ...
Otra posibilidad es cambiar el angulo de paso de las palas a un angulo de ataque
mayor hasta el llamado "angulo de ataque aerodindmico critico", en cuyo punto el
flujo de aire se separa en la superficie de las palas del rotor, limitando asi la potencia
aerodinamica. La ventaja de este método es que el &ngulo de giro necesario en la

pala es menor.”

La mayoria de las simulaciones CFD en perfiles aerodindmicos de turbinas edlicas
se han concentrado en perfiles de tipo NACA y DU17DBD25. Entre estos el de mayor

aplicacion es el NACA 0012 por sus caracteristicas de simetria alrededor del perfil
[4].

A pesar de las optimizaciones y estudios realizados a perfiles por varios autores
[5][6][7][8], |a literatura especializada no ha tratado el problema de extender el flujo
laminar sobre la capa limite hasta mas atras del punto rompimiento, donde se inicia

el flujo turbulento.

Una investigacion llevada a cabo por Tavernier [9], permitio evaluar la eficiencia de
un perfil alar tipo DU17DBD25 en un tunel de viento de forma experimental con
medicion de velocidades a partir de la regulacidén del angulo de ataque, indicando
gue con una inclinacion de 15° se obtiene un mejor resultado en la separacion de la
capa limite. En dicho trabajo fue simulado numéricamente el perfil con y sin
instalacion de generadores de vortice, los cuales son aletas soldadas sobre el perfil
de alabe. Este resultado también fue revalidado por Molano [10], el cual implementé
un chorro sintético sobre el perfil aerodinamico. El autor comparé el rendimiento
aerodindmico de aerogeneradores verticales mediante chorros sintéticos bajo dos
condiciones de simulacion, sin control de flujo (solo el perfil) y con control de flujo
(chorros sintéticos). En ambos casos se obtuvieron las caracteristicas aerodinamicas
del perfil para analizar su comportamiento de entradaen pérdida de sustentacion en
funcién del angulo de ataque desde 0° hasta 22°. Al utilizar el control dinamico de
flujo se encontr6 que para altos angulos de ataque el coeficiente de sustentacion

aumenta en un maximo de 57. 6 % con respecto a las condiciones no controladas.



En la literatura se encuentran varias métodos de implementacion de dispositivos a
los perfiles alares [11], en este se hizo el mejoramiento de las caracteristicas
aerodinamicas de las palas de turbinas eolicas en condiciones de pérdida de
sustentacion mediante el control pasivo de la capa limite aplicando ranuras en su

superficie.

Diferentes autores como E Montazer et. al.[12], Tavernier [7], Avila Rojas [13] han
estudiado el rendimiento aerodinamico asociado a la ubicacion del chorro sintético.

Estos informan de la dificultad para optimizar la localizacion de este.

La presente investigacion busca comparar el rendimiento aerodinadmico (valores del
coeficiente de sustentacion y el coeficiente de arrastre obtenidos por simulacion
numeérica) de un perfil tipo DU17DBD25 con chorro sintético de unas dimensiones y
caracteristicas definidas, con los resultados obtenidos por otros autores bajo

caracteristicas similares.

2. Aspectos conceptuales

2.1 Perfil aerodinamico

Un perfil aerodinamico se define como la seccion de un ala cortada transversalmente
a la cuerda de la misma, el cual es capaz de desplazar el aire porla superficie asi
generando unas fuerzas alrededor con una distribucion de presiones, sustentacion y
arrastre. Un perfil aerodinamico segun la funcién que vaya a cumplir contara con
unos disefios gruesos o finos, curvos, simetricos 0 asimetricos e incluso con la
longitud del alabe, siendo que el perfil DU17DBD25 es un perfil disefiado para los
estudios de aerogeneradores este se caracteriza por llevarse a cabo en
investigaciones gracias a sus propiedades pues es un perfil disefiado especialmente
con un grosor mayor incluso superando la longitud de 1C, con el fin de poder llevar
a cabo investigaciones sobre la implementacion de distintos dispositivos, mejorando
asi sus propiedades capturando eficazmente la energia edlica, reduciendo la
turbulencia del flujo de aire, mientras que perfiles mascomunes como los tipo NACA

son normalmente utilizados en la aviacién



2.1.2 Partes de un perfil aerodindmico

Figura 1.

Partes de un perfil aerodinamico
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Nota. La imagen muestra las partes de un perfil aerodinamico

Un perfil aerodinamico cuenta con una descripcion de partes como se muestran en

la figura 1:
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2.2 Modelado y simulacion CFD

Las técnicas de modelado con CFD (Computer Fluids Dynamic) son empleadas para
estudiar el comportamiento de termofluidos en diversidad de condiciones. Para la
realizacion del presente trabajo se destacan los desarrollados de [14],[6],[7],[8].[9]
los cuales desarrollaron investigaciones sobre las eficiencias aerodinamicas en

diferentes tipos de perfiles y software. Asimismo, otro texto que



ha contribuido en el abordaje de esta problemética es el de [10], donde explica la

implementacion de un chorro sintético en un perfil DU17DBD25.

Para realizar una simulacién efectiva y mas proxima a la realidad es necesario
comprender los coeficientes de sustentacién y arrastre, y segun se recomienda en la
literatura [14],[15] deben ser analizadas juntos. Posterior a esto se deben teneren
cuenta que el fluido se estd analizando de manera incomprensible, de forma

transitoria, con un modelo de turbulencia RANS en el software Ansys Fluent.

La condicion CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) es la relacion entre la velocidad local y
el espaciado de la malla local y el tamafio del paso de tiempo utilizado en la
simulacion. Un namero CFL mayor a uno indica que el paso de tiempo es demasiado
grande y puede resultar en inestabilidad numérica, mientras que un namero CFL
menor que uno indica que el paso de tiempo es lo suficientemente pequeiio como
para que la simulacion converja. Por lo tanto, elegir un numero CFL adecuado es
fundamental para lograr simulaciones de CFD precisas y estables. En este estudio,
las simulaciones se ejecutaron con un numero CFL de 200, buscando que el At no
fuera demasiado pequefio para que la solucion se alcanzara en un tiempo aceptable,

esto gracias a recomendaciones de los autores [14].

2.3 Aplicacion del chorro sintético en perfiles aerodinamicos

Los chorros sintéticos buscan modificar el comportamiento inestable presente en la
aerodinamica del perfil. De igual manera el comprendimiento de un fluido transitorio
es limitado debido a la complejidad de la turbulencia y estructuras dificiles de medir.
Los chorros sintéticos consisten en un diafragma oscilante, que funciona a partir de
sistemas eléctricos o electromecanicos, este es colocado en una pequefia cavidad
gue esta conectada al flujo externo a través de un orificio en el perfil. Las ondas
oscilantes del diafragma producen el ingreso y expulsién del flujo dentro y fuera de
la cavidad. A medida que el flujo es expulsado, un chorro de vortices se desplaza
desde la superficie, lo cual extrae momento de la capa limite, estabilizando y
mejorando las caracteristicas aerodinamicas. Se espera que al utilizar este

dispositivo en una aplicacion de energia edlica, el efecto del chorro sintético
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impacte directamente en la fuerza de sustentacion producida por la pala y aumente
la potencia del rotor. Los chorros sintéticos son comiunmente conocidos como
dispositivos de Flujo de Masa Neta Cero (ZNMF por sus siglas en inglés), dado que
los efectos de succion y soplado no implican la adicion de masa, el mayor beneficio
es el control de la separacién del flujo (capa limite) o la adherencia a la superficie
con una reduccién en los gastos de energia. Por lo tanto, los chorros sintéticos
pueden modificar y mejorar el rendimiento aerodinamico de manera mas eficiente
gue los dispositivos convencionales de Control de Flujo Pasivo (PFC por sus siglas
en inglés), como los deflectores Gurney, logrando en algunos casos mejores
resultados como se ve evidenciado en la investigacion de Edwige donde implementa
el los chorros sintéticos evaluando la optimizacion que puede generar por medio del
actuador [16] [17]. La importancia del uso de los chorros sintéticos como actuadores
de control de flujo se basa en la busqueda de capturar las fluctuaciones no
estacionarias de un chorro sintético mediante simulaciones numéricas requiriendo
una malla computacional fina y de pequefios pasos de tiempo relacionados
estrechamente con la frecuencia de oscilacion. Esto hace que los calculos numéricos
sean bastante costosos computacionalmente. Una simulacion numérica
bidimensional de una turbina edlica de eje vertical (VAWT por sus siglas en inglés)
gue utiliza chorros sintéticos como técnica de control de flujo, muestra que esta
estrategia conduce a un aumento en el coeficiente de potencia, aunque el uso de
mas de un orificio de chorros sintéticos puede tener el efecto contrario, generando
mayores fluctuaciones de carga [18]. Como se menciono, se realiz6 la simulacion del
chorro en el perfil aerodinamico. Se utiliz6 un modelo simplificado el cual es
programado para realizar la funcion de oscilacion gracias a una condicion de capa
limite en la superficie del perfil, en lugar de una membrana, cavidad y orificio para
asi modelar la salida del chorro [9]. Asi mismo, comparar los resultados de la
simulacién del chorro con los obtenidos por De Tavernier con generadores de
vortices [9]. En este, la salida del chorro se colocé en x/c = 0.2 equivalente al 20%
del tamafio de la cuerda, esto gracias a investigaciones realizadas anteriormente por
distintos autores en donde se ha informado de mejoras significativas al colocar el

chorro cerca del borde de ataque [19, 20, 21]. El



modelo con chorro se compara con resultados experimentales sin control y con

generadores de vortices colocados en la misma ubicacion.

Para la implementacion del dispositivo se deben tener en cuenta tres caracteristicas
en la asignacion del chorro. Se debe proporcionar la informacion acerca del flujo del
fluido. Por otro lado se debe tener la informacién sobre la frecuencia de los
actuadores mediante el nimero de Strouhal (St), el cual se definecomo la relacion
entre la frecuencia caracteristica del chorro, la velocidad y la longitud caracteristicas
del flujo. Se expresa como en la ecuacion 1:

St = 21 fwiet Ecuacion 1

donde f es la frecuencia del chorro, wjet es el ancho de la salida del chorroy U« es
la velocidad del flujo libre. EI nimero de Strouhal puede proporcionar informacion
sobre la eficiencia del chorro en la generacion de vortices y se puede utilizar para

comparar el rendimiento de diferentes jets sintéticos.

La amplitud de velocidad adimensional A+ se define como la relacion entre la
amplitud maxima de velocidad del chorro y la velocidad caracteristica del flujo,
expresada en la ecuacion 2:

A += Jgf- Ecuacioén 2

donde Ujet es la velocidad maxima del chorro. Este parametro proporciona

informacion sobre la intensidad del chorro.

Finalmente, el coeficiente de impulso del chorro, también conocido como coeficiente
de soplado (Cu) representa la relacion entre el caudal masico del chorroy el caudal
masico del fluido ambiente, y se puede utilizar para caracterizar la intensidad y

eficiencia del chorro, ecuacién 3:

2 .z
Cu = (w(le;Ugjt) Ecuacion 3
cUoo



Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando un nimero de Strouhal de 0.3, como
sugirieron BoukenKoul et al. [20], quienes encontraron que los numeros de Strouhal
en el rango de 0.2 a 2 resultan en mejoras significativas en el coeficiente
aerodinamico de sustentacion a altos angulos de ataque. De manera similar, se

selecciond un coeficiente de impulso de 0.014, ya que se ha informado que produce

resultados satisfactorios con valores que van desde 1 x 1 fa1x1 _6[19]. La Tabla

1 ilustra las configuraciones que se aplicaron al actuador
Tabla 1.

Parametros del chorro sintético

Actuador Frecuencia [Hz] Amplitud [m/s] Velocidad chorro sintético
[m/s]
Jid A. Vi
Chorro sintético 100 17 17

NOTA. Se muestran los datos de configuracion del chorro sintético

Se busco simular un solo tipo de perfil aerodindmico conocido como DU17DBD25,
para parametrizar y analizar el efecto de sustentacion y arrastre para luego
implementar un chorro sintético que podria mejorar dichos requerimientos. Mediante
una metodologia de investigacion exploratoria se realiza el disefio de perfil de alabe

para un aerogenerador edlico en las etapas relatadas a continuacion.
3. Metodologia
3.1 Modelo computacional sin chorro sintético

Para realizar la simulacién primero se hizo la adquisicion y procesamiento de datos
geométricos del perfii DU17DBD25 con la definicion de los requerimientos
geométricos del perfil aerodinamico. Fueron empleados los datos dimensionales del

perfil suministrador por [22] para generar los datos en el plano Xy Y.

3.1.1 Dominio




El modelo se definié en dos dimensiones como primer paso para modelar el perfil.
Se consideré un dominio circular (25C de diametro) Figura 2, en donde se

evidenciara que el perfil cuenta con una longitud de 1 metro equivalente a 1 cuerda
Figura 2.

Plano del dominio

@22
A2

Nota. Plano circular de 25 cuerdas de didmetro con refinacion

3.1.2 Analisis de discretizacién de mallado

Las ecuaciones de Navier-Stokes, que se encuentran presentes en el movimiento de
los fluidos, esta variable no cuenta con una solucién analitica conocida y es por esto
gue es necesario acceder a la aproximacion numérica. Para lograr esto, es necesario
discretizar el dominio analizado la mayor cantidad de celdas o elementos en los que
el modelo aproxima resultados para las variables analizadas. El método para la
generacion de la malla puede llegar a afectar los resultados de lasimulacion. Es por
ello que se debe hacer un buen disefio el cual nos ayudara a obtener resultados del
modelo buscando que estos no influyan de forma considerable y por el contrario sean
lo mas independientes posibles de la malla, y que Unicamente dependen de las
condiciones de contorno y los parametros estipulados. Por lo general, aunque se
pueden encontrar algunas excepciones, cuanto mayor sea el numero de celdas,
mejor serd la precision del modelo. No obstante, a mayor niUmero de elementos, sera
mucho mayor la cantidad a la hora de realizar los célculos, siendo esto un incremento
en el coste computacional requerido por lo cual se puede convertir en algo

sumamente dificultoso e



inalcanzable. Es por ello que hay que llegar a un punto de equilibrio entre la precision
de los resultados y la resolucion de la malla, por lo anterior se elaboraron los
siguientes modelos hasta llegar al equilibrio de cédmputo con un acercamiento a los

resultados.

La geometria que se presenta en la Figura 3 consiste en la fabricacion del mallado
en donde se optd por hacer un dominio rectangular con una refinacion circular de
radio 1.3 m, con un tipo de elemento triangular, esta malla cuenta con una cantidad

de elementos de 497.000 y se nombré “malla A”

Figura 3.

Imagen del perfil simulado
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Nota. Malla estructurada tetraédrica con refinacion circular visto desde varias lejanias

Después de esta se busco un tipo de dominio computacional que nos permitiera
ubicar el angulo de entrada del viento, se seleccioné un dominio en forma de C con
la misma refinacion que tenia la “malla A”, este dominio computacional cuenta con
un tipo de malla cuadrado con una cantidad de elementos de 222.000 y se le nombro

“‘malla B” Figura 4.

Figura 4.

Imagen del perfil simulado
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Nota. Malla estructurada tipo ¢ generada en Ansys Mesh visto desde varias lejanias

Para la siguiente seleccién de malla se buscé mantener el dominio computacional y
se le modificé su refinacién de manera que los datos fuesen un poco mas cercanos
a los experimentales. La nueva densificacion se acrecentd de manera progresiva
a medida que se acercaba al perfil con un porcentaje de 10% (Figura 5), de igual
manera los parametros con los que contaba la “malla B”, por lo tanto los valores que
cambian son la cantidad de elementos, en este caso contamos con 16.000, a este

dominio se le nombré “malla C”.

Figura 5.

Imagen del perfil simulado
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Nota. Plano de malla tipo ¢ rectangular con refinaciones sin angulo visto desde varias lejanias

En el siguiente dominio computacional que se selecciond, se mantuvo el mismo
gue se utiliz6 en la “malla B”, de igual manera la modificacion que se hizo
nuevamente fue la refinacion, en este caso que permita el estudio de los datos en los

angulos 10 y 20 grados conservando la misma forma del dominio
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computacional, por lo cual la franja de refinacién se inclind en la parte superior 20
gradosy en la inferior 10 grados los cual nos permite el estudio de estos dos angulos,
por consiguiente el nimero de elementos de esta placa es de 455.000 y se le nombro
“malla D”(Figura 6)

Figura 6.

Imagen del perfil simulado

Nota. Malla tipo c generada en Ansys Mesh con refinacién en angulo visto de varias lejanias

Para la siguiente malla se tomé la decision de cambiar el dominio tipo C por uno
circular con una cantidad de elementos menor, cuenta con 515.000 y con una
refinacién por capas, esta malla se nombré como “malla E” y tiene un diametro de
50m con un elemento cuadrado Figura 7

Figura 7.

Imagen del perfil simulado
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Nota. Malla tipo o de 50m de didmetro generada en Ansys Mesh visto de varias lejanias

Analizando la malla E se pudo evaluar que al ser tan extenso el dominio la exigencia
computacional es mayor y es por ello que se llegd a la conclusion de no poder

realizar simulaciones dada la complejidad de la misma, por lo tanto se



planteé un nuevo dominio en donde se mantiene la forma circular , sin embargo
disminuye el diametro a 25 m por lo cual el nimero de elementos cambiard a

127.000, a este mallado se le denomino “malla F” y tiene un tipo de elemento

Nota. Malla tipo o de 25m de diametro generada en Ansys Mesh visto de varias lejanias

cuadrado Figura 8

Figura 8.

Imagen del perfil simulado
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Se fabricd una malla final con los mismos parametros que la “malla F”, a la cual se
le agreg6 una refinacién circular de 1 m de radio (Figura 9), para un dato mas exacto,
este dominio computacional cuenta con un niumero de elementos de

413

144.000 y se denominé“malla G”

Figura 9.

Imagen del perfil simulado
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Nota. Malla circular de 25 cuerdas de didmetro con refinacion visto de varias lejanias

Este ultimo modelo computacional se generd a partir de una malla cuadrada y cuenta

con 144 mil elementos en donde se densifican en 2 capas, la primera
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exterior cuenta con un tamafo de elemento de 1m, para definir el elemento mas
cercano al perfil se dispuso como ultima refinacion un tamafio 1 de elemento de
0. 001 m poder obtener mejores resultados ya que las celdas a ser menor tamafo
pueden capturar mejor el movimiento del fluido con un y+ de 3.14, posterior a ello
se procede a especificar las condiciones de entrada del fluido en donde contaremos
con la parte tipo c la cual sera Inlet, la otra parte del dominio se hombrara como
Outlet y finalmente el perfil serA& nombrado como WallEn una condicion de frontera,
se especifica coOmo se comporta o se limita una variable o propiedad en una

determinada ubicacion de la geometria del modelo. En este caso tenemos variables

de velocidad con un valor de 13.87 m/s, dado un niumero de Reynolds 1x10 6, se

implemento una viscosidad dinamica de 0.0000178 y una densidad de
kg/ms

fluido de 1.29 kg/ms. Se utilizaron dos angulos de ataque 10° y 20°. Estas
condiciones se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Propiedades termofisicas del fluido y tipo de perfil

Magnitud
fisica Valor Unidad
Viscosidad
dindmica 0.0000178 kg/m.s
Densidad 129 kg/m?
NUmero de
Reynolds 1x 108 adim.
Velocidad
I 13.87 m/seg

Nota. En esta tabla se muestran los valores y unidades fisicas

3.1.4 Validacioén



El perfil a utlizar en el proyecto es el DU17DBD25, en el cual se realizaron



simulaciones sin el chorro sintético para angulos de ataque de 10 y 20 grados, en
todos los tipos de mallas que se implementaron con un enfoque en la malla explicada

en seccion anterior y se compararon contra los datos de Tavernier [9].

Se realizé la modificacion de los datos de entrada en formato de texto, de manera
que al exportar al software ANSYS se obtuviera una geometria del perfil. Se usé
métodos de mecanica de fluidos computacional CFD del ANSYS FLUENT con el fin
de capturar los fendmenos no estacionarios, se realizaron simulaciones transitorias
y se compararon con datos experimentales [9]. Los resultados de los coeficientes

de sustentacion y arrastre se muestran en la Tabla 2.

Dicho lo anterior también se dispuso a realizar una validacién de datos por medio del
coeficiente de presion con los angulos de 10 y 20 grados, en donde para angulos
pequefios de 10° como se evidencia en la Figura 10, se obtendra que el flujo estara
ligado a la superficie del perfil y los datos obtenidos se comportan de manera similar
a los experimentales y modelados en CFD [9][14]. Sin embargo paraangulos mas
elevados como 20 grados Figura 11, en donde la separacion de la capa limite ya a
ocurrido el comportamiento del coeficiente de presion tiende a tener valores inferiores
en la superficie del perfil, es de aclarar que para poder obtener un resultado numeérico
mas exacto a los experimentales es necesario contar con un modelo numérico
superior que sea capaz de capturar todos los valores como la transicion de flujo
laminar a turbulento, sin embargo gracias a las simulaciones realizadas se evidencia
gue el modelo k - w utilizadas en este estudiodemuestra una concordancia con los
resultados experimentales indicando que es capaz de obtener los valores relevantes

del flujo.



Figura 10.

Resultados de simulacion en coeficiente de presion
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Figura11.

Resultados de simulacién en coeficiente de presion
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La simulacion con chorro sintético (SJs) Figura 12, se realiz6 por medio de un

dominio circular siguiendo los parametros de la malla F ya que se pudo evidenciar

el buen comportamiento de la simulacién al momento de realizar la validacion de
datos experimentales , adicional a lo anterior también se optd por hacer uso de la
malla G pues esta cuenta con una refinacion adicional y gracias a que la malla cuenta
con 144000 elementos con un y+ 3.6 para obtener un porcentaje de 6.4% de
variacion por encima al experimental del Tavernier, demostrando que el chorro
sintético si tuvo una mejora en la sustentacion, incrementando el valor mas alla del

punto de separacion de la capa limite del perfil.

Figura 12.

Imagen del chorro sintético

b‘ } Aerodynamic profile -
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2mm
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Nota. Se observa el chorro sintético de 4 mm ubicado en la malla

4. Resultados
4.1 Modelado y simulacion del perfil aerodinamico

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la simulacion de los distintos tipos de
mallas detallando el coeficiente de sustentacion, coeficiente de arrastre, la relacion
Cl/Cd y el Y + respectivamente a 10 grados. Como se puede observar los
coeficientes de sustentacion tienen una mayor aproximacién a los datos extraidos

por Tavernier al momento de ir mejorando la técnica de mallado.

Se puede ver en la Tabla 3 que la malla A tiene rendimiento de coeficiente de
sustentacién de Cl igual a 43.67, un Cd de 13.62 y relacién CI/Cd igual a 22.29%,

2



mientras que, la malla A tiene el peor desempefio con el Cl de 43.67, Cd de 13.62y
la relacion Cl/Cd igual a 3.20%.

Se puede ver en la Tabla 3 que la malla F tiene el mejor rendimiento con el Cl igual
a 1.1013, un Cd de 0.0494 y relacion Cl/Cd igual a 3.20%, mientras que, la malla B
tiene el peor desempefio con el Cl de 43.67, Cd de 13.62 y la relacién CI/Cd igual a
3.20%.

Los resultados de la Tabla 3 muestran que una mejor técnica de mallado tiene una
fuerte influencia en la obtencion de datos del perfil. Si los

Parametros relacionados con la posicion, orientacion y dimensiones del dominio se
eligen correctamente, el perfil puede recibir de manera satisfactoria valores de salida

muy cercanos a lo experimentado.
Tabla3

Simulacién de resultados en distintas mallas para un AoA=10° y un AoA=0 para la malla A.

10° A (0°) B C D F G
C 43,67 0,4774 0,562 0,7252 1,1013 1,103
Cu 13,62 0,03 0,3728 0,0852 0,0494 0,209
CilCq 3,2063 15,9133 1,5075 8,5117 22,2935 5,628
Y+ 17,02 0,0000474 3.14 15,42 3.14 6,0483

Nota. Se evidencia en la tabla los valores de resultados de cada malla en Ci, Cq, C/Cq, Y+

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la simulacién de los distintos tipos de
mallas detallando el coeficiente de sustentacion, coeficiente de arrastre, la relacion
Cl/Cd y el Y + respectivamente a 20 grados. Como se puede observar los
coeficientes de sustentacion tienen una mayor aproximacion a los datos extraidos

por Tavernier al momento de ir mejorando la técnica de mallado.

Se puede ver en la Tabla 4 que la malla F tiene el mejor rendimiento con el Cl igual

a l, un Cd de 0.049 y relacién Cl/Cd igual a 20.24%, mientras que, la malla A tiene



el peor desemperio con el Cl de 43.67, Cd de 13.62 y la relacion CI/Cd igual a 3.20%.

Los resultados de la Tabla 4 muestran que una mejor técnica de mallado tiene una
fuerte influencia en la obtencion de datos del perfil. Si los parametros relacionados
con la posicién, orientacion y dimensiones del dominio se eligen correctamente, el

perfil puede recibir de manera satisfactoria valores de salida muy cercanos a lo

experimentado.

Tabla 4.

Simulacién de resultados en distintas mallas para un AoA=20° y un AoA=0 para la malla A.

20° A (0°) B c D F G
C 43,67 0,8174 0,818 1,0589 1 1,1603
Cq 13,62 0,1173 0,117 0,2353 0,0494 0,2049
Ci/Cq 3,2063 6,9685 6,9915 4,5002 20,2429 5,6628
Y+ 17,02 0,0083 0,088 13,111 3,14 6,0483

Nota. Se evidencia en la tabla los valores de resultados de cada malla en Ci, Cq, C/Cq, Y+

Se realizaron simulaciones en estados transitorios con y sin chorros sintéticos (SJs),
con el objetivo de validar los resultados comparando con valoresexperimentales del
perfil descrito por D. Tavernier et al. [9]. Lo anterior gracias a la refinacion y buena
técnica de mallado, evaluando las que tuviesen mayor proximidad, destacando que
el uso de un mayor nivel de refinamiento lograria un mejor acercamiento a los datos
experimentales. En la Figura 13 y Figura 14 se observa la validaciéon de AoA=10y
A0A=20 (Attack of Angle) sin Chorro sintético para dos diferentes mallas comparadas

con la experimental.

Figura 13.
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Nota. Comparacion experimental y numeérica del coeficiente de arrastre para el estado estacionario
4.2 Simulacion del chorro sintético

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la simulacion de los distintos tipos de
mallas en ambas se detallan los valores con chorro sintético detallando en el
coeficiente de sustentacion y coeficiente de arrastre, la relaciéon ClI/Cd y el Y +

respectivamente a 10 grados..

Se puede ver en la Tabla 5 que la malla G tiene el mejor rendimiento con el Cl igual
a 1.103, un Cd de 0.17 y relacion Cl/Cd igual a 6.4882, mientras que, la malla F tiene
un rendimiento un poco inferior con el Cl de 1,101 Cd de 0.21 y larelacién CI/Cd igual
a 5.2429%.

Los resultados de la Tabla 5 muestran que una mejor técnica de mallado tiene una
fuerte influencia en la obtencion de datos del perfil. Si los parametros relacionados
con la posicion, orientacion y dimensiones del dominio se eligen correctamente, el

perfil puede recibir de manera satisfactoria valores muy cercanos alo experimentado.

Tablab.

Simulacion de resultados de con chorro sintético a 10°

10° E F

Ci 1,101 1,103

Ca 0,21 0,1700

C/Cq | 5,2429 | 6,4882

Y+ 3,57 3.6

Nota. Se evidencia los resultados de Ci, C4, C/Cq, Y+, con chorro sintético en las mallas Ey F a 10°

En la Tabla 6 se presentan los resultados de la simulacién de los distintos tipos de
mallas en ambas se detallan los valores con chorro sintético detallando en el

coeficiente de sustentacion y coeficiente de arrastre, la relacion ClI/Cd y el Y +

respectivamente a 20 grados..



Se puede ver en la Tabla 6 que la malla G tiene el mejor rendimiento con el Cl igual
a 1.006, un Cd de 0.16 y relacion CI/Cd igual a 6.6625, mientras que, la malla F tiene
un rendimiento un poco inferior con el Cl de 1,1025 Cd de 0.175 y la relacion Cl/Cd
igual a 6.3%.

Los resultados de la Tabla 6 muestran que una mejor técnica de mallado tiene una
fuerte influencia en la obtencion de datos del perfil. Si los parametros relacionados
con la posicion, orientacion y dimensiones del dominio se eligen correctamente, el
perfil puede recibir de manera satisfactoria valores muy cercanos a lo
experimentado., ya que, a pesar de lo cercano que fueron los datos en ambas mallas
se demuestra que el chorro sintético aumenta la efectividad del perfil aerodinamico

Tabla6.

Simulacién de resultados de con chorro sintético a 20°

20° E F

Ci 1,1025 1,066

Cq 0,175 0,1600

C/Cq| 16,3000 6,6625

Y+ 3,57 3,6

Nota. Se evidencia los resultados de Ci, Cd, C/C4, Y+, con chorro sintético en las mallas E 'y F a 20°

5. Conclusiones

Con respecto a la simulacion sin chorro sintético se pudieron evaluar mallas de buena
calidad pero la de mejor eficiencia se obtuvo con la malla F, que al mismo tiempo

permitid validar los resultados experimentales encontrados en la literatura.

En relacién a la simulacion con chorro sintético (SJs) se obtuvo una mejora en el

coeficiente de sustentacion en un 5% de variacion por encima a los resultados

experimentales de Tavernier, demostrando que el chorro sintético si tuvo unamejora

en la sustentacion, incrementando el valor mas alla del punto de separacion de la
2



capa limite del perfil.

Se concluye también, que para poder aplicar el chorro sintético en simulaciones es
necesario hacer un estudio sobre las técnicas de mallado mas adecuadas en modelo

sin el chorro sintético
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