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Este trabajo brinda el estudio numérico de las caracteristicas aerodinamicas del perfil S809
para un numero de Reynolds de 300000. EI perfil S809 es uno de los perfiles mas utilizados
en aerogeneradores de baja potencia y bastante estudiado experimentalmente por varios
autores. Para el estudio se utilizé el programa FLUENT del paquete ANSYS donde se
selecciond el modelo de turbulencia Spalart-Allmaras. Durante el estudio se utilizaron
angulos de ataque que variaron desde 0° hasta 15,2° determindndose los coeficientes de
arrastre y sustentacion para cada posicion. El comportamiento aerodindmico numérico del
perfil seleccionado presento excelentes resultados cuando comparados con resultados
experimentales reportados en la literatura. Se determiné que el modelo de turbulencia
utilizado representa adecuadamente el proceso fisico, pero a partir de un angulo de ataque
de 10,2° comienza a desviarse levemente de los resultados experimentales, lo que puede ser
explicado debido al aumento de la turbulencia por el aumento del dngulo de ataque

ABSTRACT

The S809 airfoil is one of the most widely used airfoils in low power wind turbines and has
been extensively studied experimentally by several authors. For the study, the FLUENT
program from the ANSYS package was used, where the Spalart-Allmaras turbulence model
was selected. During the study, angles of attack were used that varied from 0° to 15.2°
determining the drag and lift coefficients for each position. The numerical aerodynamic
behavior of the selected airfoil presented excellent results when compared to experimental
results reported in the literature. It was determined that the turbulence model used adequately
represents the physical process, but from a 10.2 ° angle of attack it begins to deviate slightly

from the experimental results, which can be explained due to the increase in turbulence due

to the increase of the angle of attack.
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1. INTRODUCCION

La turbulencia es un fendmeno cadtico, es decir, un
fenémeno complejo que esta presente en los principales flujos
practicos de ingenieria, como el flujo en cavidades abiertas,
burbujas, turbinas edlicas, aviones y combustion en general.
Ademas, se estudian las turbulencias en la atmosfera y sus
efectos en el vuelo de los aviones.

Es de conocimiento practico y se evidencia en varias
investigaciones y libros, que la transicion a la turbulencia se
caracteriza por la aparicion de inestabilidades en un flujo, al
principio laminar, que se multiplican por un proceso no lineal y
degenerativa llamado flujo turbulento NZEBUKA; WAHEED,
2020).

Se puede encontrar una revision completa de RANS,
DNS, LES reportada por Bellakhal et al. (2020), Cai et al.
(2018), Deskos et al. (2020), Maragkos y Merci (2020), Ouyang
et al. (2019), Ricci et al. (2020), Shi et al. (2020) y Xiao et al.
(2020) mostrando sus ventajas y desventajas.

Ademas de estos modelos, existen otros modelos,
llamados modelos de ecuaciones, que se utilizan ampliamente
en la simulacion de turbulencias, de acuerdo con Zhang et al.
(2020). Algunos de estos modelos son el Spalart-Allmaras,
Rahman-Agarwal-Siikonen, Wray-Agarwal y Xu-Zhang-
Baimodel (RAHMAN et al,, 2011; SPALART; ALLMARAS,
1994; TANG etal., 2020; XU et al., 2016; ZHANG et al., 2020).

Los autores Shur et al. (1999) y Spalart et al. (2006)
presentaron las primeras aplicaciones verdaderas de la
simulacion por DES (Detached-Eddy Simulation). El DES se
definié en 1997 con la esperanza de combinar las fortalezas de
los métodos de los promedios de Reynolds (RANS) y las
simulaciones a gran escala, de manera no zonal, para tratar
flujos separados con altos numeros de Reynolds. Los autores
enfatizan la actividad de este modelo, inicialmente restringido
al modelo de turbulencia de una ecuacion, es decir, Spalart-
Allmaras. Sin embargo, segun ellos, no existen restricciones
para su uso en otros modelos. Ademas, se plantea que DES fue
originalmente diseflado para tratar toda la capa limite utilizando
un modelo RANS y para aplicar un tratamiento LES en regiones
separadas.

Segun Spalart (2009), la formulaciéon DES original se
basé en el modelo simple de Spalart-Allmaras, y ningin sistema
CFD debe limitarse a un modelo. La motivacion inicial para los
altos nuimeros de Reynolds, asi como para los flujos
masivamente separados, permanece, para lo cual DES es mas
capaz hoy que los modelos RANS y LES.

En realidad, este modelo representa una combinacion del
modelo RANS y el modelo LES (HAN et al., 2017). La idea
basica de DES es aplicar las ecuaciones del modelo RANS junto
con el modelo de turbulencia en capa limite, donde LES tiene un
alto costo computacional y usar LES en el resto del flujo.

Casadei et al. (2019) enfatizan la importancia de la
dindmica de los fluidos computacionales en el estudio de los
perfiles aerodinamicos, especificamente, en el sector
aeroespacial. Este sector adopta herramientas computacionales

para el estudio de la aerodinamica de los aviones, asi como
estimaciones de rendimiento. En este trabajo se prioriza el
modelo DES en relacion con RANS y LES validandolo con los
datos del coeficiente y sustentacion utilizando los modelos DES
y RANS.

El elemento bésico de un aerogenerador es el rotor, que
esta formado por una o varias palas. El rotor es una de las partes
fundamentales pues es quien captara la energia contenida en el
fluido para su posterior transformacion a energia eléctrica.
Debido a esto es de vital importancia conocer el comportamiento
aerodinamico de cada uno de los perfiles utilizados. Para esto se
realizan pruebas de comportamiento aerodindmico tanto en
tinel de viento como por medio de herramientas de CFD.

Autores como Butterfield et al. (1992), Castelli et al.,
(2012), Lee et al. (2012), Mirzaei et al., (2009), Wolfe y Ochs
(1997) y Yao et al. (2012) han realizado estudios de diferentes
perfiles, tanto experimentalmente como numéricamente.
Debido a los reportes experimentales existentes es que se puede
validar un modelo numérico que reproduzca con mayor
exactitud el proceso fisico. En este caso Butterfield et al. (1992)
brindan los resultados experimentales para varios numeros de
Reynolds del perfil S809. Es de vital importancia determinar el
modelo que mejor se ajusta para cada una de las condiciones,
pues permite realizar otros estudios que pueden ser a Reynolds
inferiores donde existen escasos de resultados reportados.

Con el aumento de la velocidad de procesamiento de las
computadoras y su capacidad de almacenamiento se torna
posible realizar analisis numéricos de fenomenos fisicos
complejos. Debido a esto el estudio propone validar un modelo
para el estudio del fenémeno fisico que genere resultados
proximos a la realidad y que puedan ser considerados seguros y
precisos.

Otro aspecto de vital importancia es la turbulencia. Es
necesario investigar los modelos de turbulencia mas cercanos al
fenémeno fisico a estudiar, los cuales van a estar en funcion del
tipo de régimen de flujo bajo el cual trabaja el aerogenerador.
Ademas, el lugar del emplazamiento también definira las
intensidades de turbulencia a las cuales va a estar sometida la
turbomaquina.

El principal objetivo analizado en este documento se
refiera a la relacion entre sustentacion y arrastre. Cuanto mayor
sea esta relacion, mas eficiente serd el perfil en la transformacion
dela energia edlica en la energia eléctrica. R ecientemente, existe
una gran cantidad de estudios en todo el mundo en la busqueda
de la optimizacion del rendimiento aerodinamico del perfil al
reducir el arrastre y aumentar la sustentacion (SHI et al., 2020;
YAO etal., 2012).

Otro punto importante en el estudio de perfiles
aerodinamicos es la pérdida de sustentacion o stall. Un perfil
aerodinamico no se puede utilizar en todas las inclinaciones
deseadas porque en algunos de ellos ocurrira ese fenomeno. Stall
es el nombre dado a la pérdida repentina de sustentacion, que
ocurre debido a la separacion del fluido de la superficie del
perfil, siendo uno de los principales impedimentos para
aumentar la eficiencia de la turbina eblica (SHI et al., 2020).
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2. MODELO DE TURBULENCIA Y
ECUACIONES GOBERNANTES

Spalart-Allmaras es un modelo de turbulencia
representado por una ecuacion de gobierno Unica y
relativamente simple indicada por la Ecuacién 2, que esta
modelada para la viscosidad cinematica (turbulenta). Este
modelo ha sido disefiado especificamente para aplicaciones
aeronauticas y aeroespaciales que involucran flujos de pared
limitados y ha mostrado buenos resultados para capas limite
sujetas a gradientes de presion adversos. Ademas, estd ganando
popularidad para las aplicaciones de turbomaquinaria.

En el presente estudio, DES se basa en el modelo de
Spalart y Allmaras (1994). Este modelo utiliza la ecuacion de
transporte para la viscosidad turbulenta modificada, V¥ (HUH;
LEE, 2018). El coeficiente de viscosidad de la turbulencia y la
ecuacion de transporte son:

He = pVfyy M
2189 = Confy (2) +2 [V- (0 + DV +enn(W9)2] ()

El término fuente y las funciones de amortiguacion se definen
como:
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Donde p es la densidad, v es la viscosidad molecular, Q es la
vorticidad, f,; es la funciéon de amortiguacion viscosa, que se
utiliza para garantizar que la viscosidad turbulenta esté bien
predicha en la region afectada por la viscosidad y en las
subcapas, y la distancia mas cercana a la superficie de la pared.
Los valores de las constantes del modelo estan disponibles en
Emami et al. (2020), Spalart y Allmaras (1994).

3. METODOLOGIA

Este estudio fue realizado con el perfil S809 (Figura 1)
el cual ha sido estudiado por varios autores lo que permite
validar los resultados con mayor facilidad (BUTTERFIELD et
al.,, 1992; RAMSAY et al., 1995; WOLFE; OCHS, 1997). El
objetivo principal es estudiar dicho perfil para un numero bajo
de Reynolds, en este caso fue seleccionado 300000, donde
Butterfield et al. (1992) brindan en su trabajo caracteristicas
aerodinamicas obtenidas en tinel de viento.

Para el andlisis numérico primeramente se generd el
perfil S809 y su correspondiente dominio de control en 2D
mediante CAD. Posteriormente, se generé la malla de tipo
estructurada en forma de C-H con la ayuda del programa ICEM-
CFD perteneciente a ANSYS (Figura 2), paquete comercial de
CFD. La malla consta de 71400 elementos para un y+ < 10 como
se muestra en la Figura 3.
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Figura 2- Malla estructurada tipo C-H utilizada.

Ribeiro et al. (2016) realizaron un estudio de malla
estructurada aplicada al perfil S809. Utilizaron el generador de
mallas ICEM del paquete ANSY'S para generar la malla tipo C-
H para dicho perfil. El autor enfatiza que es una de las
principales etapas de la simulacion por computadora, ya que
representard su dominio continuo a través de puntos
interconectados, donde se resolveran las ecuaciones que rigen su
fenomeno.

En este trabajo, un valor y+ de aproximadamente 10 se
definié como el limite maximo, como se muestra en la Figura 3,
siendo un buen compromiso entre los recursos computacionales
disponibles y la precision esperada.
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Figura 3- Distancia adimensional y* sobre la pared del
perfil.

Segun Casadei et al. (2019), la distancia adimensional
desde la pared y+, es un parametro que describe qué tan gruesa



o delgada es la malla para un patrén de flujo especifico. Un valor
de yt+ cercano a 1 significa que la cuadricula es lo
suficientemente delgada como para representar toda la fisica del
flujo, mientras que los valores mas grandes indican que la malla
es mas gruesa de lo necesario para una resolucion dptima.

El preprocesamiento y post-procesamiento fue realizado
mediante el programa FLUENT, también perteneciente a
ANSYS. Con dicho programa se utilizd el modelo de
turbulencia Spalart-Allmaras, que brinda la posibilidad de
utilizar menos tiempo computacional que otros modelos
presentes en este programa brindando resultados similares. Cada
una de las simulaciones fue realizada para un intervalo de
angulos de ataque entre 0° y 15,2°. Las simulaciones fueron
fijadas en un intervalo de 10000 iteraciones como maximo con
residuos menores o iguales a 10,

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Debido a la accion del viento sobre el perfil, las fuerzas
de presion actian normal a la superficie de este, mientras los
esfuerzos cortantes actuan de forma tangencial a la superficie
del perfil; por tanto, integrando estas dos distribuciones sobre la
superficie del perfil se tendrda una fuerza resultante y un
momento. Esta fuerza resultante puede ser dividida en dos
componentes: una perpendicular a la cuerda del perfil (fuerza
normal) y la otra paralela a la cuerda del perfil (fuerza axial).
Estas fuerzas pueden ser determinadas facilmente durante el
analisis de resultados en el FLUENT, el cual brinda a su vez los
respectivos coeficientes axial (C,) y normal (Cy) para cada uno
de los angulos de ataque (a) utilizados. Con esta informacion
puede determinarse de manera sencilla los coeficientes de
sustentacion (Cl) y arrastre (Cd) como sigue:

C,=Cycosa—Cysena 3)
C; =Cysena —Cycosa 4)

La Figura 4 y 5 muestran los resultados de coeficiente de
sustentacion y arrastre obtenidos numéricamente.
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Figura 4- Comportamiento del coeficiente de sustentacion
para cada uno de los dngulos de ataque estudiados.

Puede observarse que el modelo de turbulencia Spalart-
Allmaras, utilizado para la obtencion de los resultados
reproduce aproximadamente el proceso fisico en estudio.

Analizando los resultados obtenidos de coeficiente de
sustentacion (Figura 4), se puede determinar que hasta un valor
de angulo de ataque de 8,14°, el modelo reproduce fielmente el
proceso comparandose con los resultados experimentales. Para
angulos superiores existe una pequefia discrepancia con los
resultados apareciendo un ligero aumento de estos.
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Figura 5- Comportamiento del coeficiente de arrastre para
cada uno de los dngulos de ataque estudiados.

Comparando los coeficientes de arrastre (Figura 5)
obtenidos con los experimentales puede determinarse que ocurre
una situacion similar a la reportada con el coeficiente de
sustentacion. Aunque para este coeficiente la discrepancia con
los valores experimentales es para valores de angulo de ataque
superior a 10,2°.

Este comportamiento también se evidencia del mismo
modo en trabajos de Castelli et al. (2012), Ramsay et al. (1995),
Wolfe y Ochs (1997) y Yao et al. (2012). Debido a este patron
que se repite en diferentes trabajos consultados se evidencia la
necesidad de estudiar de forma numérica con mayor
profundidad el comportamiento aerodinamico de perfiles para
altos angulos de ataque.

En las Figuras 6 y 7 se muestran los contornos de
velocidad y turbulencia para los angulos de 0° y 15,2°, que
corresponden a los extremos del estudio realizado.
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Figura 6- a) Contornos de velocidad para angulo de ataque
de 0°; b) Contornos de turbulencia para angulos de ataque
de 0°.
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Figura 7- a) Contornos de velocidad para dangulo de ataque
de 15,2°; b) Contornos de turbulencia para angulos de
ataque de 15,2°,

En la Figura 6.a y 7.a se aprecia la presencia de dos
regiones de transicion que contienen burbujas de separacion en
la superficie superior e inferior del perfil S809. Este hallazgo fue
enfatizado por Zhang et al. (2017) en su investigacion sobre la
simulacion numérica en el flujo de transicion para perfiles de
aerogeneradores utilizando el modelo de turbulencia RANS.
Estas cifras muestran la evolucion de la capa limite, que es
importante para comprender el proceso de transicion. Ademas,
con respecto a las burbujas de separacion en la superficie del
perfil S809, esto causa un déficit de velocidad.

Segin Zhang et al. (2017), la burbuja de separacion
laminar es muy sensible a las perturbaciones del flujo y puede
explotar durante la rotacion de la pala. En consecuencia, puede
causar el fenomeno de doble stall (pérdida de potencia), que
disminuye significativamente el rendimiento de la turbina edlica
(DEVINANT et al., 2002).

Devinant et al. (2002) destacan que, de hecho, si la
transicion en la parte superior de la burbuja de separacion
laminar y, por lo tanto, el reemplazo del flujo falla, la ruptura de
la burbuja generalmente aparece, causando desprendimiento en
el borde de ataque. Esto es muy sensible a pequefias
perturbaciones en el flujo y a menudo se observan flujos
inestables asociados con la separacion y el reemplazo del flujo,
como el fenomeno de doble stall.

En las Figuras 6.b y 7.b, se puede apreciar la generacion
de vortices en el borde de salida. En la Figura 6.b para un angulo
de ataque de 0° donde, el desprendimiento de la capa limite
todavia no esta totalmente separado, se puede ver la formacion
de pequefios vortices de amplitud en el borde de salida del perfil
S809. Sin embargo, para un angulo de ataque de 15,2°, en el
borde de salida, se perciben vortices de alta amplitud, formando
una estela de Von Karman.

Puede apreciarse en ambos graficos la influencia del
angulo de ataque sobre la turbulencia, donde ya para el angulo
de 15,2° se incrementa la misma. Para el angulo de 0°
practicamente es nula la turbulencia debido a que el estudio se
estd realizando a numero de Reynolds de 300000 que es una
zona de transicion donde es muy normal este resultado, pero ya
al ir aumentando el angulo de ataque se evidencia el aumento en
la turbulencia.

Por tanto, esta pequefia desviacion de los coeficientes de
arrastre y sustentacion puede estar dada debido al aumento en
los valores de turbulencia por el incremento del angulo de
ataque. Estos resultados pudieran mejorarse realizando un
estudio de la turbulencia para estos angulos de ataque y
calibrando el modelo utilizado en funcion del comportamiento
de la turbulencia.

S. CONCLUSIONES

El modelo de turbulencia Spalart-Allmaras utilizado para
la caracterizacion del fendmeno presentd excelentes resultados
para angulos de ataque inferiores a 10,2°, ya para valores
superiores las diferencias entre lo numérico y lo experimental
comienzan a aumentar.

La causa fundamental por la que comienzan a diferir los
valores de coeficiente de arrastre y sustentacion numéricos y
experimentales son debidos al aumento del angulo de ataque que
provoca un aumento de la turbulencia.

El modelo utilizado se ajusta de manera adecuada al
proceso fisico y se recomienda realizar ajustes en el mismo para
angulos mayores a 10,2° para incrementar su exactitud.
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