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Resumen

n el campo de la aerondutica, y sobre todo en lo relacionado con la aviacién, la formacién

de vértices de punta de ala ha sido tradicionalmente objeto habitual de investigacion. La

importancia de su estudio y correcta caracterizacion radica en que este fendmeno es responsable de

gran parte de la resistencia generada por las aeronaves y, ademds, estos vortices crean problemas

para la aeronavegabilidad de las aeronaves que vuelan detrds de otras, ya que se pueden generar
altas velocidades tangenciales.

Mientras que en aviacion este efecto no es deseable, el presente trabajo se presenta como una
continuacién de una serie de investigaciones previas que tiene como objetivo el empleo de este tipo
de vortices para aprovechar su cardcter rotatorio en canales hidrdulicos. De modo que se busca el
efecto opuesto, consiguiendo mezclar el flujo lo mdximo posible con la poca energia requerida por
los dispositivos sustentadores, y asi aplicarlo en procesos como puede ser el cultivo de micro-algas,
que requieren un correcto mezclado para la distribucién uniforme de la luz y los nutrientes.

Mediante el empleo de la Mecanica de Fluidos Computacional, este Trabajo Fin de Méster se
centra en el estudio de distintas configuraciones de dlabes con flecha positiva y negativa y dlabes
en delta, y de como estas geometrias o la variacion de las condiciones de contorno influyen en
las caracteristicas de los vortices de punta de ala generados. El refinado automatizado de la malla
empleada y distintas técnicas de ajuste para la caracterizacion del vortice son empleados en este
trabajo.






Abstract

n the field of aeronautics, and in particular with regard to aviation, the formation of wingtip
I vortices has tradicionally been a regular matter of specific research. The importance of the study
and correct characterization of these vortices lies in the fact that this phenomenonn is responsible
for much of the total drag created by an aircraft, and also, wingtip vortices create serious problems
for the airworthiness of aircraft that fly behind another, as they can generate high tangential velocity
fields.

Whilst in aviation this effect is not desirable, this study is presented as a continuation of a series
of previous research that has as objective the use of this type of vortex to take advantage of its
swirling properties in hydraulic canals. In such way, the opposite effect is envisaged, so that a
maximal mixing is achieved with the low energy consumption of these lift devices. This effect
would for example be applied in the mixing of microalgae, as they require a correct mixing in order
to uniformly distribute light and nutrient.

Through the usage of Computational Fluid Dynamics, this master’s thesis is focused on the study
of different geometries of blades with positive and negative sweep angles and also delta blades, and
how these blades configurations and boundary conditions affect the generated wing tip vortices
characteristics. Automatic refinement of the mesh and different fitting technics are also used in this
project.
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1 Introduccion

n este primer capitulo introductorio, se presentardn los motivos que han llevado a la realizacién

del estudio que esta memoria describe. También se hard una revision del estado del arte

en el campo donde los estudiados vértices de punta de ala serian de aplicacién, los dispositivos

mezcladores de fluido, y se introduciran las investigaciones que han precedido y que sirven de
motivacion para el presente trabajo. Por dltimo, se describe la organizacion del documento.

1.1 Motivacion y objetivos

Desde los comienzos de la aviacion, los vértices de punta de ala han sido tratados como uno de
los grandes problemas a los que hacer frente. Esto es debido a que este fendmeno causado por
la envergadura finita de las alas, es el responsable de aproximadamente el 40 % de la resistencia
generada por las aeronaves. Es por ello que existen miultiples investigaciones centradas en la
reduccién de la intensidad de los vortices o en el caso ideal su completa eliminacién, haciendo uso,
por ejemplo, de diferentes geometrias en los bordes marginales del ala. Sin embargo, el presente
estudio se aleja de esta aproximacion, ya que lo que se pretende es darle a los vortices de ala un uso
provechoso en su aplicacién como dispositivos mezcladores de flujo, buscando no su atenuacion,
sino el efecto contrario, de manera que se consiga una mezcla eficiente del fluido con la minima
energia posible.

Figura 1.1 Vértices de punta de ala tras un A380 aterrizando en el aeropuerto de Zurich.



Capitulo 1. Introduccién

De ahi la motivacién de este estudio, que ademds se trata de una continuacién de diversas
investigaciones previas iniciadas desde el Departamento de Ingenieria Aeroespacial y Mecanica
de Fluidos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, y que como
se acaba de mencionar, tiene por objetivo encontrar la geometria de dlabe que consiga generar los
vortices de punta de ala m4s intensos con la menor pérdida de carga posible, problema presente
en otros tipos de mezcladores (como se verd en la Seccién 1.2). Dentro de esta serie de estudios,
el presente trabajo usa las técnicas de automatizacion del refinamiento del mallado empleadas
en el estudio de Navarro [17], y compara también los resultados para ciertas geometrias de dlabe
estudiadas por Diaz [8], ampliando ademds el alcance del mismo para un rango mds amplio de
pardmetros.

Desde este Departamento y mediante este estudio se colabora con la empresa D&BTech, que
centra una de sus lineas de negocio en la biisqueda "del disefio del sistema de dlabes de mezcla
basado en la formacién de los vortices de punta de ala de las aeronaves, logrando el objetivo de
mejorar la mezcla fluido/fluido o fluido/particula s6lida con un minimo incremento de consumo
de energia" [9]. La aplicacion de estos conocimientos de Mecénica de Fluidos contribuye a la
optimizacién de las operaciones industriales mediante la reduccién de costes y el incremento de la
eficiencia de los procesos de mezcla. Dicho esto, el cultivo de micro-algas es el campo de aplicacién
principal de estos vértices, donde la intensidad luminica es uno de los principales pardmetros a
considerar ya que debe repartirse de manera homogénea [12].

Todo esto serd llevado a cabo gracias a la aplicacién de la Mecénica de Fluidos Computacional
haciendo uso del software de simulacién ANSYS Fluent, partiendo de geometrias de dlabes disefiadas
con CATIA, y haciendo uso de MATLAB para la extraccién y el andlisis de los resultados.

1.2 Estado del arte en dispositivos mezcladores

El mezclado es una de las operaciones unitarias de la ingenieria quimica m4s dificiles de someter
a un andlisis cientifico. En la actualidad sigue sin quedar claro cémo calcular el grado en que
una mezcla se ha realizado de manera satisfactoria. Precisamente por ser el arte de mezclar tan
empirico y por la casi infinita variedad de sustancias que pueden mezclarse, el nimero de modelos
de mezcladores inventado es enorme. Pero pocos se han normalizado, ya que cada industria ha
perfeccionado los mezcladores especificos para sus propios usos [4].

Esta operacion de mezclado involucra sistemas de una sola fase o de varias fases liquidas, sélidas
y gaseosas y se puede realizar en mezcladores estiticos o en sistemas agitados, como se verd a
continuacién. El mezclado estd presente en la gran mayoria de los procesos industriales. Es més,
por su importancia, los procesos de agitacién y mezclado han sido estudiados desde los mismos
comienzos de la civilizacién, cuando la humanidad tuvo necesidad de mezclar alimentos, tintas,
materiales ornamentales, arcilla, etc. y su disefio inicialmente respondia mas a la necesidad de
dispersar las diferentes sustancias presentes en una mezcla, que a lograr un mezclado eficiente.
Seria muy dificil encontrar dentro de los procesos industriales un proceso que no involucre de una
manera u otra un proceso de mezclado, ya sea para promover la homogeneizacién de las fases,
mejorar el contacto entre los reactivos en reactores agitados, dispersar aire en caldos de cultivo,
agilizar la rapidez de transferencia de calor en el caso de recipientes con calentamiento externo,
realizar operaciones de lixiviacion de sélidos y una larga lista més de casos en donde la utilizacién
de tanques agitados es parte fundamental y central del proceso productivo [19]. No es descabellado
decir que el éxito de muchas operaciones industriales depende de la eficaz agitaciéon y mezcla de
fluidos [15].

Ahora se repasara la actualidad de los dispositivos mezcladores que existen, de manera que se
ponga de manifiesto el porqué de este estudio y el posible campo de mejora.



1.2 Estado del arte en dispositivos mezcladores

1.2.1 Mezclador de paletas

Figura 1.2 Mezcladora de palas WZ Series, SBL.

Este primer tipo de mezclador, que ademads se trata del mas antiguo de los aqui mostrados,
estd constituido principalmente por una serie de paletas horizontales, verticales u oblicuas que
se encuentran unidas a un eje que también puede estar orientado de diversas formas y que gira
axialmente dentro del recipiente donde se encuentre el objeto de mezcla, de manera que el material es
empujado alrededor del recipiente con una trayectoria circular. Una de las principales caracteristicas
de este tipo de dispositivo es la necesidad de aportar energia para mover las paletas. También tienen
el inconveniente de que las paletas no son buenas mezclando la parte del fluido que no estd en
contacto con las mismas, ya que no generan eficazmente fuerzas que consigan mezclar en las zonas
mds alejadas [4]. Un ejemplo de este tipo de mezclador puede verse en la Figura 1.2.

1.2.2 Mezclador estatico

Figura 1.3 Ejemplo de mezclador estdtico extraido de [5].

Un mezclador estatico o mezclador sin movimiento (Figura 1.3) es un dispositivo que se encuentra
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por lo general en el interior de una carcasa o tuberia y cuyo objetivo es manipular la corriente de
fluido para dividir, recombinar, acelerar/decelerar, esparcir, hacer girar o formar capas en la medida
en que pasa por el mezclador. Como resultado de estas alteraciones en el flujo, los componentes
de la mezcla entran en estrecho contacto. L.os mezcladores estiticos no son por tanto utilizados
estrictamente por requisitos de mezcla, sino también para procesos de reaccion. El flujo en tuberias
vacias produce por lo general cierto grado de mezclado radial pero en la mayoria de los casos, un
mezclado adecuado solo puede ser conseguido con longitudes de tuberia que dejan de ser pricticas.
Insertando el mezclador estatico rdpidamente se acelera ese proceso de mezcla. Esta técnica es
especialmente deseable donde se requiere una operacidn continua, barata y rdpida. Ademads, al no
tener partes moviles, estd basicamente libre de mantenimiento y puede instalarse tan ficilmente
como cualquier tuberia. Sin embargo, la pérdida de presién es una consecuencia de este mezclador
y es a veces el factor limitante en la seleccion del mismo [5].

1.2.3 Malla de mezclado

El mezclado mediante malla se emplea en conductos o canales por los que circula una corriente de
fluido, como ocurria también para el mezclador estdtico. Este proceso de mezcla basa su funciona-
miento en la introduccién de una malla en el conducto de manera que se haga pasar el flujo laminar a
turbulento. El movimiento turbulento estd caracterizado por el hecho de que las diversas magnitudes
presentan una variacion aleatoria en el espacio y en el tiempo y su caracteristica fundamental es la
eficacia disipadora e igualadora de propiedades [6]. Asi, este tipo de flujo estd caracterizado por una
importante capacidad de mezclado. De nuevo, la desventaja principal que presenta este mezclador
es la pérdida de carga del flujo.

Figura 1.4 Mezclador industrial basado en el tornillo de Arquimedes (Patente US3672640, 1972).

1.2.4 Tornillo de Arquimedes

El tornillo de Arquimedes se trata de un tornillo que se hace girar dentro de un cilindro hueco e
inclinado, y que permite elevar un cuerpo o fluido situado por debajo del eje de giro. Se utiliza,
por ejemplo, en plantas de tratamiento de aguas residuales. Es especialmente ttil cuando hay que
hacer frente a flujos de masas que no se mantienen constantes con el tiempo, o que tienen sélidos en
suspension. La misma idea se aplica en piscifactorias de manera que se puedan levantar los peces
de forma segura.
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Aunque este famoso dispositivo se ha usado tradicionalmente para la elevacién de agua, grano u
otros materiales, actualmente también se utiliza, con ciertas modificaciones, como instrumento de
mezcla, como es el caso del mezclador que se muestra en la Figura 1.4, que se usa como mezclador
de comida para ganado.

1.2.5 Mezclado por generacion de vortices

El mezclado por generacion de vértices es un mecanismo que aprovecha este fendmeno y la energia
rotatoria que imprime en los fluidos, tanto liquidos como gases. Un ejemplo de estos mezcladores
puede verse en la Figura 1.5. Con este tipo de mezcladores se pretende conseguir una pérdida de
carga menor que con los mezcladores estiticos o de malla y se basa en el principio de los vortices
que serd estudiado en este trabajo.
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Figura 1.5 Mezclador mediante generacion de vértices (Patente US2018/078912, 2018).

1.3 Encuadre del estudio

Como se ha comentado anteriormente, este estudio se presenta dentro de una linea de investigaciones
lanzadas desde el Departamento de Ingenieria Aeroespacial y Mecdnica de Fluidos de la Universidad
de Sevilla y la empresa Drops & Bubbles Tecnologia. Con el mencionado objetivo de conseguir
un mezclado eficiente y con la menor pérdida de carga posible, se han llevado a cabo miltiples
investigaciones previas, que incluyen tanto estudios experimentales en laboratorio, como estudios
tedricos y simulaciones CFD. Un resumen de las conclusiones de estos estudios se presenta en la
Seccién 2.4 del préximo capitulo.

1.4 Organizacion del documento

Por dltimo se muestra cdmo estd organizado el presente documento en diferentes capitulos de la
siguiente manera:

» Capitulo 1: Introduccioén.

 Capitulo 2: Vértices de punta de ala.
 Capitulo 3: Computational Fluid Dynamics.
 Capitulo 4: Aplicacién de CFD.

* Capitulo 5: Resultados.

Capitulo 6: Conclusion y lineas futuras.






2 Vortices de punta de ala

n este capitulo se hace una introduccién a los vértices de punta de ala, como se comportan
E y sus caracteristicas. Se presentard el uso de la aerodindmica potencial como método para
caracterizar el campo de velocidades alrededor de un perfil aerodindmico. Se definiré el concepto
de vorticidad y los diferentes modelos que existen para definirla, haciendo una comparacion entre
estos y finalmente, se presentardn con mas detalle las principales conclusiones obtenidas de las
investigaciones que han precedido al presente estudio.

2.1 Introduccion a los vortices de punta de ala

Se conoce como vortice al flujo rotatorio turbulento que gira alrededor de un eje y que, por lo general,
se propaga en la direccién de dicho eje dando lugar a trayectorias helicoidales. Se pueden encontrar
vortices en la naturaleza, por ejemplo, en forma de fendmenos meteorolégicos como torbellinos,
huracanes o vértices de von Karmdn, que se dan cuando extensas acumulaciones nubosas pasan por
islas o montafias. Los vortices también pueden darse como consecuencia de la accién humana en
procesos ingenieriles: sumideros en instalaciones hidraulicas, reactores de mezcla de la industria
quimica, en los alerones de los coches, etc [8]. O en las puntas de las alas de los aviones, que es el
caso que se estudia en este trabajo.

Se conoce como vértice de punta de ala al flujo turbulento que se forma tras las aeronaves como
consecuencia del rebordeo del flujo alrededor del ala. Esto se debe a la gran diferencia de presiones
entre el intradds del ala, que tiene altas presiones, y el extradds, con presiones bajas. Este tipo
de vértices supone uno de las principales preocupaciones en el campo de la aviacion, ya que son
los responsables de la llamada resistencia inducida, la cual puede suponer en torno al 40 % de la
resistencia total de una aeronave convencional. A esto se suma que este efecto de rebordeo del flujo,
supone una disminucién del dngulo de ataque efectivo, lo que se traduce en un pérdida de parte de la
sustentacion. Es por todo esto, que estos vortices de punta de ala son un fenémeno no deseado desde
el punto de vista de la aviacion, el cual se intenta disminuir al maximo posible con, por ejemplo, el
empleo de winglets, que son superficies que se colocan en las puntas de las alas para obstaculizar el
rebordeo y asi bajar la intensidad de los vortices.

Para estudiar analiticamente este fendmeno sobre alas finitas, se hace uso de la teoria de ala larga
de Prandtl, basada en la aerodindmica potencial linealizada, que se verd en la proxima seccion, y
en la hipétesis de que el alargamiento del ala A sea mucho mayor que 1 (A > 1). El alargamiento
queda definido de la siguiente manera, donde b es la envergadura y S la superficie alar:

A=— @2.1)
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Aunque la hipétesis del alargamiento no se cumple en las geometrias del presente trabajo, permite
alcanzar una solucién analitica para el coeficiente de resistencia inducida Cpy,, el cual se define:
2
&7

Cpi=—= 2.2

Siendo C; el coeficiente de sustentacion y e el coeficiente de eficiencia de Oswald, que es una
forma de medir la similitud que tiene la forma en planta del ala con un ala eliptica (para la cual se
tiene e = 1), que minimiza la resistencia inducida, aunque no se suele dar en aviones comerciales
debido a su dificultad y coste de fabricacién. Por dltimo, obsérvese que para la situacion ideal de
ala infinita, se tendria resistencia inducida nula [11].

2.2 Aerodinamica potencial

En esta seccidn se verd como partiendo de las ecuaciones de Navier-Stokes se puede llegar a describir
el campo de velocidades alrededor de un ala. Con las simplificaciones de la teoria potencial y con
un conjunto de condiciones de contorno, estas ecuaciones pueden llegar a resolverse [11].

El flujo alrededor de un ala queda definido de forma general mediante las ecuaciones de Navier-
Stokes. Estas ecuaciones estdn representadas por un sistema no lineal en derivadas parciales, cuya
resolucion permite calcular los campos de presiones p, velocidades vV, temperaturas 7'y densidades
p en cualquier punto del dominio fluido. Son las siguientes:

¢ Ecuacion de continuidad o de conservacion de la masa:

ap o
5tV (P9 =0 (2.3)

¢ Ecuacion de cantidad de movimiento:

ov - 5
pa—:+pv-vvz—vp+v.f’+pfm 2.4)

Donde f,, denota el vector de fuerzas masicas y el tensor de esfuerzos viscosos 7’ (que para un
fluido newtoniano se define mediante la ley de Navier-Poisson) queda definido asi:

_ . 2
¥ =2+ T (1, VT (2.5)

Siendo u el coeficiente de viscosidad, u, el coeficiente de viscosidad volumétrica, [ 1a matriz
identidad y ¥ el tensor de velocidades de deformacién que se define:

1

S (V5 (V7)) (2.6)
* Ecuacion de la energia:
de 2 o
pE—va-Ve:—va—i—T :VV+0,+0,+ V- (kVT) 2.7

Donde e es la energia interna del fluido, & es la conductividad térmica, Q, y Q, son las potencias
calorificas externas que recibe el fluido por radiaciéon y reacciéon quimica respectivamente, y el
término 7' : V¥ representa la disipacion de energia cinética interna del fluido.

Para que estas ecuaciones puedan ser resueltas, deben estar sujetas a una serie de condiciones de
contorno que se definen por un lado lejos de las superficie del ala:
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x—o, p—=p., v—oU., T—T, (2.8)

Y por otro lado, sobre la superficie del ala se tiene:

x—x, v=0, T=T, ki, VT =k#ni VT 2.9)

Donde el subindice s denota a las magnitudes tomadas sobre la superficie del ala, y siendo 7, el
vector normal a dicha superficie.

Con todo lo anterior, el sistema de ecuaciones en derivadas parciales no es resoluble analiticamente
para la mayoria de los casos, por lo que ademas se deben introducir las siguientes simplificaciones:

* Perfil rigido y esbelto. Asi el espesor e(x) es independiente del tiempo y mucho menor que la
cuerda y la envergadura.

Ze(-xvy) _Zi('xay) ~ e(-x) < C7b (210)

Siendo z, y z; la distancia desde el centro del ala al extradds e intradds respectivamente, ¢ la
cuerda y b la envergadura del ala.

¢ Movimiento cuasi-estacionario (St < 1). Siendo nimero de Strouhal un niimero adimensional
que indica las variaciones de un fluido con respecto a su velocidad media:

_Jc
=

Donde f es la frecuencia de desprendimiento del vortice, ¢ la cuerda y U, la velocidad media
del flujo incidente.

St (2.11)

* Fuerzas mésicas despreciables (Fr > 1). Siendo el nimero de Froude un nimero adimensional
que permite comparar el efecto de las fuerzas de aceleracion convectiva frente al de las fuerzas
madsicas:

U2
=
» Término viscoso despreciable para zonas alejadas del ala. El niimero adimensional de Reynolds

representa la importancia relativa entre el término de aceleracion convectiva y el viscoso. Para
la viscosidad y las densidades tipicas del aire y velocidades y dimensiones de las aeronaves,
se obtiene Re > 1 para zonas fuera de la capa limite. Por tanto, se puede despreciar el término
viscoso en zonas alejadas de la pared. El nimero de Reynolds queda definido:

Fr (2.12)

_ PoUsc
u
* Términos de potencia calorifica exterior aportada por radiacién, por reaccién quimica y
conduccidn entre particulas fluidas despreciables. El dltimo término se puede despreciar ya
que lejos de la zona viscosa el nimero de Peclet (Pe = RePr) es tal que Pe > 1. Siendo el
nimero de Prandtl:

Re (2.13)

_uGy

ok

* Flujo incompresible (p = cte). Los efectos de compresibilidad son despreciables si se cumple
que el nimero de Mach M, < 1, lo que se cumple en el caso de estudio.

Pr (2.14)

U. U.
M === nd 2.15
== (2.15)
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* Bajo dngulo de ataque ot(y) ~ o < 1.

Ahora, aplicando todas estas simplificaciones descritas, las ecuaciones de Navier-Stokes quedan
de la siguiente forma:

V.5=0 (2.16)

DV v .
th:pg‘FpV'VV:—Vp 2.17)
Ify:’;‘; (2.18)

Con las siguientes condiciones de contorno (la tltima recibe el nombre de condicién de impene-
trabilidad):

X0, p—pe, VU,

2.1
x—x, V-i,=0 219

A continuacién, dado que el sistema de ecuaciones no es lineal, conviene linealizar el problema
introduciendo una serie de conceptos. Por un lado, la vorticidad, relacionado con la velocidad
angular del fluido, se define como el rotacional de la velocidad (@ = V x V). Introduciendo este
concepto en la ecuacién 2.17 y una serie de propiedades, se llega a:

D®

— =0 -VWV—-0V-V (2.20)
Dt

Que representa la variacién del vector vorticidad por unidad de tiempo en un sistema de referencia
ligado a la particula fluida.

Por otro lado, el fluido lejos del perfil se comporta de forma uniforme de modo que su vorticidad
es cero. Asi, en las zonas donde la viscosidad es despreciable, se cumple @ =V x ¥ =0 lo que
implica que el campo de velocidades proviene de un gradiente, esto es, v = V¢, donde ¢ es una
funcién escalar denominada potencial de velocidades. Teniendo esto en cuenta en la ecuacion 2.16
se obtiene que el potencial de velocidades V2¢’ = 0, siendo ¢’ el potencial de velocidades de la
corriente perturbada. Finalmente, la ecuacion 2.16 se expresa de la siguiente manera:

av, v, v
1-M2) 2 ++24+5=0 2.21
( ) dx e dy + dz (2.21)
Y si se tiene en cuenta la incompresibilidad del flujo, se tiene la siguiente ecuacién de Laplace:
v, dvy v
—+—=—=0 222
dx + dy + dz (2.22)

Que tiene asociadas las siguientes condiciones de contorno:

V=0, Si|X| — o0
VL (x,y,0%) = wa, si(x,y) € formaen plantadel ala (2.23)
VL(x,3,07) =V.(x,y,07), si(x,y) € formaen plantadelaestela ’

Ve (x,,07) =V, (x,y,07), si(x,y) € formaen plantadelaestela

Con esta linealizacion se hace posible descomponer el problema como suma del problema
simétrico o de espesor y del problema sustentador o de curvatura, de modo que la superposicion de
las soluciones de ambos problemas permite satisfacer las condiciones de contorno del problema en
su conjunto. Como el problema simétrico no produce sustentacion, se le suele dar mas importancia
al problema sustentador.



2.3 Modelos de vorticidad

1

Con todo esto, la ecuacién de Laplace puede resolverse mediante la superposicion de soluciones
elementales. Aqui se considera la solucién elemental del torbellino, que es la siguiente:

r
=56 (2.24)

Donde 0 es la coordenada angular y I' es la circulacién de la velocidad a lo largo de un camino C
que encierra el origen del torbellino y que es recorrido en el sentido contrario a las agujas del reloj,
es decir:

r— ¢ (2.25)
Jc
Asi la ecuacion de Laplace puede resolverse teniendo en cuenta lo siguiente:
T —
o= —Earctan(i_j;) (2.26)

Y sabiendo que el campo de velocidades viene dado por el gradiente del potencial y que puede
obtenerse asi:

r
V= —2 2.27)
2nr

Finalmente y con todo lo anterior, se ha conseguido obtener un modelo para calcular el campo de
velocidades del vértice utilizando la teoria potencial. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
este modelo desprecia la zona viscosa del vortice y que por ello presenta velocidades que tienden a
infinito en el centro del vértice, lo que es falso segiin muestran los resultados experimentales. Esta
divergencia se intenta corregir con los modelos de vorticidad presentados en la préxima seccién.

2.3 Modelos de vorticidad

Aunque como se acaba de ver en la seccién anterior la aerodindmica potencial proporciona una
primera aproximacion para caracterizar el campo de velocidades de los vortices, este modelo no
representa de manera adecuada los resultados experimentales, ya que tiene el inconveniente de que
en las zonas cercanas al eje del vortice se obtendrian velocidades tangenciales vy muy elevadas
llegando incluso a la singularidad en el mismo eje. Esto es debido a que se desprecia el efecto de la
viscosidad en la zona cercana al eje del vértice, donde el flujo ya no es potencial y las velocidades
tangenciales tienen a anularse [13].

Es por esta razén que surgieron diferentes modelos que intentan caracterizar ese campo de

velocidades dentro del nicleo viscoso del vortice que la aerodindmica potencial no permite aproximar.

Todos los modelos que a continuacién se van a describir, y que describen el campo de velocidades
tangenciales, se caracterizan porque definen el vortice estableciendo relaciones de esta velocidad
con dos magnitudes: la intensidad del vortice o circulacién de corriente I' y el radio viscoso R, del
mismo. Asi, se pueden encontrar los siguientes modelos de vorticidad (extraidos de [13], [3], [1]):

* Modelo de Lamb-Oseen. Este primer modelo se caracteriza por definir la velocidad tangencial
con la siguiente funcién continua:

r r
ve(r) = o (1 B e_1'2526("7)2) (2.28)

* Modelo de Rankine. Este segundo modelo se caracteriza porque hace uso de la solucién del
torbellino de la aerodindmica potencial para radios mayores que R,,, y de un modelo lineal en
el nidcleo viscoso. El modelo queda asi descrito por las siguientes funciones:
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2 r>Rv

F}’ < R
vo(r) = { TR (2.29)
* Modelo de Burnham-Hallock. La funcién continua de este modelo fue obtenida a partir de
las medidas experimentales de la intensidad de los vortices de punta de ala sobre las aeronaves

en un aeropuerto:
r r
= — 2.30
ve(r) 27T(r2+Rv2> (2:30)

» Modelo de Proctor. Este modelo usa dos parametros adicionales, B que representa la enver-
gadura adimensional del ala, y 8, un pardmetro de ajuste que suele tomar valores cercanos a
10. Queda definido de la siguiente manera:

L0 (1 e PG (120712207 <R,
va(r) = )N (2.31)
%(l_e B(zz) ), r>R,

* Modelo de Proctor-Winckelmans. Este modelo con una tnica funcién, presenta los pardme-
tros descritos en el modelo de Proctor (teniendo en cuenta que f3, es equivalente al anterior
B), afiadiendo otros dos: p ~ 2 — 4y f; ~ 400 — 800. Toma la siguiente forma:

r ~Bi(%5)
v(r) = r(l —exp( kB 1)) (2.32)
Y U\ (k)Y

V.

* Modelo de Vatistas.Este modelo hace uso del parametro n ~ 2 que se ajusta en funcién de
la presién y de la temperatura. Para n = 1 se tendria la misma expresién que el modelo de
Burnham-Hallock.

r r

* Modelo de Jacquin. Este modelo queda definido en tres tramos diferentes, segtin la zona del
vortice. Una primera zona correspondiente al niicleo viscoso (r < R,)), una segunda zona donde
los efectos viscosos no son del todo despreciables (R, < r < R;) y la zona donde se puede
considerar el flujo potencial (r > R,). Este nuevo pardmetro R, se estima con Ry ~ 0.1R,B.

I'r R,
27R,2\ Ry’ r<R,
Ve(’") =Vg (r = TrrRO, Rv <r< RO (234)
TS r> RO

* Modelo de Burgers. Este modelo se corresponde con una solucién a las ecuaciones de
Navier-Stokes. Presenta similitudes con el modelo de Lamb-Oseen, que se suele usar en
estudios no estacionarios, mientras que el de Burgers es una solucién estacionaria.

r o
vo(r) = z—m(l—e Wz) (2.35)

2.3.1 Comparacion de modelos de vorticidad

Ahora, en la Figura 2.1 se puede ver una grafica presenta todos estos modelos de vorticidad que se
acaban de describir, salvo el modelo de Burgers, asi como su comparacion con datos experimentales.
Aunque se puede ver que ningin modelo se ajusta por completo a los datos experimentales, aqui se
presentan algunas observaciones.
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Figura 2.1 Comparacidn entre varios modelos de vorticidad y datos experimentales. Extraido de
[13].

Por un lado, el modelo de Proctor-Winckelmans caracteriza especialmente bien el vortice para
radios dentro de la zona viscosa pero no tanto la zona mas alejada del nicleo, la que es mejor
aproximada por el modelo de Proctor. Llama la atencién que alrededor del pico viscoso, el modelo
de Rankine se aleja bastante de los datos experimentales. Por otro lado, el modelo de Vatistas se
acerca bastante a estos datos experimentales.

No obstante, el modelo de Burnham-Hallock es uno de los que mejor se ajusta a la curva de datos
experimentales. Ademds no hace uso de pardmetros de ajuste, utilizando s6lo magnitudes fisicas, y
presenta una dnica funcién continua tanto dentro del niicleo viscoso como fuera, lo que facilita los
célculos. Por todo ello, y para poder comparar los resultados obtenidos en este trabajo con lo del
estudio de Diaz [8], se ha decidido hacer uso de este mismo modelo para los ajustes y obtencién de
los resultados a partir de las simulaciones CFD.

2.4 Investigaciones previas

Una vez introducidos los principales conceptos tedricos del fenémeno de vortice, se estd en disposi-
cién de presentar con mds profundidad el encuadre de este estudio. Como se comentd brevemente
en el Capitulo 1, se han llevado a cabo una serie de investigaciones que preceden a esta. Es por ello,
que para tener una visién del estado actual de la situacién y poder situar mejor el presente trabajo,
aqui se presentan las principales conclusiones extraidas de esos trabajos previos.

2.41 Estudio numérico de la generacion de vértices de punta de alabe en una placa plana

La primera de las investigaciones que se puede considerar parte de esta misma linea [7], se trata de
un estudio numérico mediante CFD de la influencia de la forma en planta y el dngulo de ataque
en la intensidad del vortice y en la resistencia que se genera. Aunque este estudio utilizé como
fluido el aire y se sometio al dlabe a un flujo libre, lo que difiere de las investigaciones actuales,
permitié empezar a caracterizar los vortices de punta de ala en este tipo de simulaciones. Se emple6
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el modelo de Rankine para caracterizar el vortice, y algunas conclusiones de interés fueron las
siguientes:

El alabe con flecha nula resulté ser, en términos de rendimiento, el mas eficiente.

* El dngulo de ataque 6ptimo estaria comprendido entre los 2° y los 5°.

» Las configuraciones de flecha cercanas a la configuracién del ala delta son las que generan
mayores vortices. Sin embargo, esto hacia aumentar el coeficiente de resistencia de los dlabes.

* Se observé una evolucién lineal de la intensidad del vértice con el dngulo de ataque.

2.4.2 Generacion de vortices de punta de ala en canal hidraulico

Este estudio [16] se centr6 en conseguir caracterizar de la mejor forma posible los vértices de punta
de ala resultantes de la experimentacién en un canal hidrdulico disponible en el Departamento de
Ingenieria Aeroespacial y Mecdnica de Fluidos, mediante técnicas de procesamiento digital de
imdgenes. Para ello, se usaron distintas geometrias y las conclusiones se presentan a continuacion:

* El método mediante el que se consiguid llevar a cabo la caracterizacién de los vértices de
punta de ala, hacia uso del procesamiento de imagenes mediante los programas ImageJ y
MATLAB.

* Se compararon los resultados experimentales con las simulaciones llevadas a cabo en el
proyecto anterior y se llegd a la conclusién de que efectivamente la circulacién del vértice
varia linealmente con el dngulo de ataque.

» La velocidad tangencial mdxima del campo de velocidades del vortice depende fuertemente
de la curvatura del dlabe.

* De los resultados de un estudio comparativo de los distintos modelos de vorticidad, se llegé a
la conclusién de que el modelo de Burnham-Hallock presentaba los resultados mas precisos.

* Se comprobé que el radio viscoso aumenta cuanto mas redondeado es el borde marginal del
alabe.

2.4.3 Estudio experimental de generacion de vortices de punta de ala en distintas geometrias alares

Este proyecto [14], al igual que el anterior, se centré también en los ensayos experimentales. Para
ello, se estudiaron nuevas geometrias de dlabes y se llegé a las siguientes conclusiones:

* Se comprobd de nuevo que la curvatura tiene una gran influencia en el la intensidad del
vortice.

 La circulacién del vortice aumenta con la longitud del borde marginal.

* Los dlabes con un valor menor del alargamiento producen vértices menos intensos.

2.4.4 Caracterizacion de vértices de punta de ala mediante simulacion CFD

En este proyecto [8], se dejaron atrés los ensayos experimentales para centrarse en un estudio CFD
numérico del problema real. Para ello, se model6 el canal hidrdulico del laboratorio, y se hizo una
comparacion de distintos modelos de turbulencia. Se estudiaron distintas geometrias y curvaturas,
aunque en concreto resultan de interés los dlabes con flecha, cuyos resultados se estudian también
es el presente estudio. Las conclusiones alcanzadas fueron:

» Las tendencias obtenidas en simulacion se asemejan a los resultados experimentales. No
obstante, existen ciertas diferencias en los mismos.

* El tipo de mallado cutcell es el que presenta los mejores resultados.

* El modelo de turbulencia RSM k — € presenta los mejores resultados, pero con un elevado
coste computacional y se consideré como el modelo 6ptimo.
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* El punto de curvatura maxima de los perfiles debe encontrarse en torno al 50 % de la cuerda
para maximizar el rendimiento del dlabe.

* El radio viscoso crece con el dngulo de ataque.

» Laintensidad de los vértices y la eficiencia aumentan con la velocidad de la corriente incidente.

» Laeficiencia mdxima se alcanza para una curvatura entre el 3% y el 5%. Ademads, la circula-
cién aumenta con la curvatura.

* La posicidén de la curvatura maxima en torno al 70 % de la cuerda hace que los valores de la
circulacién sean maximos.

2.45 Optimizacion de alabes para la generacion de vértices de punta de ala en canal hidraulico
mediante simulaciéon numeérica

Este estudio [17] también consistio en la realizacion de simulaciones numéricas, usando de nuevo
el canal de agua del estudio anterior. Este trabajo se centrd, mas que en estudiar diversas geometrias,
en mejorar los modelos numéricos empleados para asi obtener buenos resultados de las simula-
ciones minimizando el coste computacional. Se empleé el modelo de Burnham-Hallock para la
caracterizacién de los vortices. Las principales conclusiones de este estudio son:

* El uso de un mallado dindmico automatizado permite una mejor caracterizacion del vértice,
reduciendo de esta manera los tiempos de simulacion al conseguir mallas con un niimero de
celtas bastante menor.

* Si se hace uso de una malla suficientemente buena, se establecié que el modelo laminar
permite caracterizar de forma apropiada la turbulencia. De nuevo, esto permite reducir
significativamente el coste computacional de las simulaciones. Sin embargo, este modelo
tiene ciertas limitaciones para dngulos de ataque grandes.

* Se analiz6 la influencia de la cuerda y se encontré que en torno a los 30cm se encontraba el
punto 6ptimo en cuanto a la eficiencia, con una relacién ¢/b = 2.

» Se observo que la intensidad del vértice aumenta al retrasarse la posicién de la curvatura
maxima del dlabe, mientras que la eficiencia presentaba un maximo en torno al 50 %.

» Con respecto al efecto de la distancia al fondo del canal, se concluy6 que distancias mayores
permiten obtener intensidades del vortice mayores, pero la posicién con mejores eficiencias
es aquella en la cual el eje del vortice queda centrado en el canal, ya que de este modo el
campo de velocidades se distribuye uniformemente.

2.4.6 Optimizacion de alabes para la generacion de vértices de punta de ala en canales y conductos

Este tdltimo estudio [18] fue realizado poco antes del presente trabajo y por tanto, no se han podido
tener en cuenta sus conclusiones para la realizacién del mismo. Se trata de una investigacién en
la que se llevaron a cabo tanto simulaciones numéricas (en canal prismadtico y cilindrico) como
ensayos experimentales. Del extenso estudio realizado, aqui se muestran algunas de las principales
conclusiones:

* Se mejoro el proceso de andlisis de resultados para ensayos experimentales, estudidndose la
influencia de la cuerda del dlabe y observando que la circulacién aumenta con esta.

* Se mostraron las bondades del cilculo de la circulacién mediante integracién directa de la
vorticidad en la direccién del flujo.

¢ Del estudio en canal prismadtico, se estudi6 la eficiencia de los vértices en un canal periédico,
se estudiaron dlabes con curvatura y sus eficiencias con el dngulo de ataque y el efecto de la
envergadura, y el efecto de la torsidn, entre otros pardmetros. También se estudié la evolucion
del vértice a lo largo del canal.
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* En el estudio en canal cilindrico se estudi6 la influencia de la cuerda, de la curvatura para
angulos de ataque fijos, la evolucion de la circulacién y la velocidad tangencial a lo largo

del canal y, al igual que en el canal prismaético, se estudiaron las trayectorias sinusoidales
seguidas por las particulas fluidas.



3 Computational Fuild Dynamics

na vez introducidos los vértices en el capitulo anterior, en el presente capitulo se hablard
U sobre el concepto de CFD, de ANSYS como software de simulacién, de las ecuaciones
de transporte que este tipo de software se encarga de resolver, y del modelado de la turbulencia,
fundamental para caracterizar correctamente los vortices de punta de ala.

La Mecdnica de Fluidos Computacional, o como se conoce en inglés, Computational Fluid
Dynamics (CFD), se trata de una rama de la mecdnica de fluidos que emplea métodos numéricos y
algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos. Se apoya en la capacidad
computacional de los ordenadores para realizar los cdlculos requeridos para simular las interacciones
que se producen en los liquidos o gases. Aunque es muy dificil reflejar por completo la realidad, en
la actualidad cada vez es posible analizar situaciones mds complejas con un error muy pequeiio.
Los resultados obtenidos mediante CFD suelen contrastarse con resultados experimentales para
comprobar cdmo de bien reflejan la realidad. El método se basa en una discretizacién del espacio
con la creacién de una malla espacial, que divide el espacio en pequefios volimenes de control,
donde se resuelven las ecuaciones del problema hasta que los residuos entre iteraciones se hacen lo
suficientemente pequefios y la solucién converge [2].

3.1 ANSYS como software de simulacion

ANSYS se trata de un software de simulacion desarrollado por la empresa del mismo nombre, y es
en la actualidad un lider global en las simulaciones aplicadas a la ingenieria, incluyendo estas no s6lo
las simulaciones CFD, sino también muchas otras como pueden ser las simulaciones estructurales,
acusticas o incluso de vehiculos auténomos o satélites espaciales. Este tipo de software es vital
para predecir como funcionard y reaccionard un determinado producto bajo un entorno real, como
paso previo a su fabricacion. ANSYS ofrece un paquete de aplicaciones que pueden ser unificadas
para los problemas mds complejos. Téngase en cuenta que la versién de ANSYS empleada para las
simulaciones es la 17.0.

3.2 ANSYS Fluent

Dentro del paquete de aplicaciones para resolver problemas de mecénica de fluidos existen diferentes
programas de resolucién que reciben el nombre de solvers, siendo Fluent uno de ellos y el elegido
para su utilizacién en las simulaciones del presente trabajo.

ANSYS Fluent es capaz modelar un amplio rango de complejos problemas con flujos incompre-
sibles, compresibles, laminares o turbulentos. Tiene la posibilidad ademds de trabajar con andlisis
estacionarios (el empleado en esta ocasion) o transitorios. Se incluyen una extensa variedad de
modelos para fenémenos de transporte, como reacciones quimicas o transferencia de calor. Y entre
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otras muchas funcionalidades, permite actualizar dindmicamente el mallado de entrada, como se
verd en la Seccién 4.2.

3.3 Ecuaciones de transporte

Para poder llegar a una solucién de los complejos problemas de la mecanica de fluidos, dentro
de Fluent se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuacion de continuidad, de cantidad de
movimiento y de la energia, como se vio en la Seccién 2.2) discretizadas, ya que la resolucion
analitica no es posible. Esta discretizacién permite obtener resultados lo suficientemente precisos.
Sin embargo, la solucién a la que se llegue nunca podra corresponderse al 100 % con la solucién
del problema real, ya que estd limitada a los errores numéricos subyacentes al mallado escogido y
el modelo empleado para la resolucion.

Para llevar a cabo la nombrada discretizacién existen varios métodos, entre los que se encuentran
el Método de Diferencias Finitas o el Método de Elementos Finitos. No obstante, el método empleado
por Fluent, y por lo general en CFD, es el Método de los Volimenes Finitos. Este modelo considera
las ecuaciones de forma integral en pequefios volimenes de control (VC) o celdas, resolviendo las
incdgnitas en cada una de ellas. Asi, se consigue discretizar tanto el espacio como el tiempo. Dicho
esto, las ecuaciones de Navier-Stokes siguen una estructura de ecuacion de transporte. Asi, para una
magnitud escalar ¢, se tiene la siguiente ecuacién de transporte escrita de forma integral:

/// a”‘barwr piidA = r¢v¢-d/1'+// SodV 3.1
vC SC Ne JJVC

Donde VC representa el volumen de control, SC la superficie de control, p la densidad, i es el
vector velocidad, Iy el coeficiente difusivo y S, es el término asociado a las fuentes de la magnitud
transportada. Esta ecuacion es aplicada a cada celda del volumen de control total. Si ahora se
discretiza la ecuacion para cada celda, se tiene:

d
gt¢v+2pfu¢fAf_Zr¢v¢fAf+S¢V 3.2)

Siendo ¢, el valor de ¢ convectado a través de la cara f, p fﬁ(bfg ¢ el flujo masico a través de

cada cara, V@, el gradiente de ¢ en la cara f, A el drea de la cara, N el nimero de caras de cada
celday V el volumen de la misma.

Resolviendo estas ecuaciones para las magnitudes del problema se obtienen unos residuos que no
son mds que la diferencia entre la solucion de dos iteraciones consecutivas. Cuando estos residuos
son lo suficientemente pequefios, se suele considerar que la solucién ha llegado a la convergencia,
aunque existen otros criterios para determinar cudndo la solucién se da por buena, como se verd en
la Seccion 4.4 [18].

3.4 Modelado de la turbulencia

Se define un flujo turbulento como aquel que es desordenado en términos de espacio y de tiempo,
y ademds es cadtico, lo que implica que pequeiias variaciones en las condiciones iniciales que se
tengan, pueden incurrir en importantes cambios en las condiciones finales obtenidas. Se caracteriza
también por ser un flujo disipativo y con una gran difusividad madsica, y por presentar un espectro
continuo en cuanto a las escalas espaciales, desde las escalas mds grandes hasta las mas pequefias
determinadas por la viscosidad. Por todo esto, para poder modelar la turbulencia se emplean modelos
estadisticos y estocdsticos, lo que no significa que la solucién sea aleatoria, sino determinista [17].
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En aplicaciones de la mecdnica de fluidos, el modelado de la turbulencia cobra especial importan-
cia en la capa limite de los perfiles. Existen diferentes modelos para resolver la turbulencia. Entre
ellos se encuentran modelos como la teoria de la cascada de energia de Kolmogorov, el modelo de
simulaciones de Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), las llamadas Large Eddy Simulations
[10], o el Reynolds Stress Model (RSM), que serd el empleado en este trabajo y que se detalla a
continuacion.

3.4.1 Reynolds Stress Model

Este modelo es el escogido para las simulaciones de este estudio por un lado porque, aunque es el
mds complejo y costoso computacionalmente, es el que mejores soluciones del vortice da y, ademas,
se trata del usado en el estudio de Diaz [8] con el que se comparan ciertos resultados.

Constituye un tipo de modelo de turbulencia que proporciona Ansys Fluent mas elaborado que
el RANS. Este modelo no utiliza la hip6tesis de Boussinesq, sino que cierra las ecuaciones de
Reynolds Navier-Stokes resolviendo las ecuaciones de transporte junto con una ecuacién para la
tasa de disipacion, lo que implica que se necesitan cinco ecuaciones de transporte adicionales en
flujos bidimensionales y siete ecuaciones de transporte en flujos tridimensionales como el de este
trabajo. Las ecuaciones de transporte del modelo RSM son de la forma:

d - d -
aka(Puk”?”}) + E(P”?”/j) =Dy ;j+Dr;j+Gij+Pj+¢,;—F;—€;+S, (3.3)

Donde Dy ;; es la difusion molecular, Dy ;; es la difusion turbulenta, G;; la generacion de flotabi-
lidad, F;; la generacion de los esfuerzos, ¢;; los esfuerzos de presion, F;; los esfuerzos generados
por la rotacion, g;; el término de disipacion, y S, es una variable definida por el usuario. Ademds, la
velocidad se ha descompuesto asi:

u; = it; + u. 3.4
Siendo i; la velocidad media y u; la fluctuacién, para las 3 componentes de la velocidad (i = 1,2,3).
Por ultimo, téngase en cuenta que la variante del modelo usada es la RSM k — €, para la que se

requiere un valor de la distancia adimensional a la pared y* cercano a la unidad (y" ~ 1). Esta se
define asfi:

+ _ Pyug
yh =12
u

Donde y es la distancia dimensional a la pared y u, es la velocidad de friccién en dicho punto.

3.5)






4 Aplicacion de CFD

r I Yras la introduccién a la Mecénica de Fluidos Computacional del Capitulo 3 anterior, en el
presente capitulo se pasard a explicar cdmo se ha aplicado de forma préctica esta teoria para
la posterior obtencion de los resultados deseados.

Se presentan un total de cinco secciones, empezando por el proceso previo a la aplicacion directa
de CFD en las propias simulaciones que incluye el método de creacién de las geometrias de dlabes
empleadas, el dominio empleado, la malla escogida y las correspondientes condiciones de contorno.
Ya como parte del mismo proceso de simulacién, se presenta la automatizacién del refinamiento de
la malla dentro del propio Fluent. Posteriormente se presenta una descripcion de los casos de dlabes
simulados, algunos comentarios sobre los criterios que marcardn la correcta convergencia de los
resultados obtenidos de las simulaciones, y por dltimo, la metodologia empleada, con la ayuda de
MATLAB, para la extraccién de resultados de valor a partir de los datos extraidos de Fluent.

4.1 Preproceso

En esta seccién se detallan los procesos previos mds relevantes que se necesita realizar con anterio-
ridad a las propias simulaciones.

41.1 Modelado de la geometria
En primer lugar, para el modelado de la geometria se ha hecho uso del software de CATIA (Computer-

Aided Three dimensional Interactive Application), que no es mds que un programa de disefio asistido
por computadora que pertenece a Dassault Systemes.

Figura 4.1 Modelado de la geometria del dlabe con flecha de 30°.
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Como se puede ver en la Figura 4.1, donde se muestra una de las geometria modeladas, la parte
mads importante del disefio no es mas que el dlabe en si. Hay que tener especial cuidado en este
proceso, de manera que se reduzcan al maximo las posibles irregularidades, bordes afilados no
deseados o curvaturas que puedan pasar desapercibidas a simple vista.

4.1.2 Dominio estudiado

El dominio empleado en las simulaciones es similar para todos los casos estudiados. Ademas, se
trata de un canal hidrdulico que tiene exactamente las mismas dimensiones del empleado en las
simulaciones del estudio de Diaz [8]. Se muestra en la Figura 4.2.

~ 300mm
150mm

375mm ) 1075mm

1600mm

Figura 4.2 Ejemplo del volumen de control para el caso de una placa plana cuadrada y dngulo de
ataque 0. Extraida de [8].

Se trata de un canal de seccién cuadrada de 300x300mm, en el que el dlabe se sittia mds cercano
a la seccién de entrada, y que para todos los casos estudiados, el borde de salida de este dlabe se
mantiene siempre con la longitud de 150mm constante y en la misma posicion central, estando a la
misma distancia tanto de la parte superior del canal como del fondo del mismo (el borde de salida
es paralelo a ambas superficies).

41.3 Mallado de partida

En CFD el mallado empleado en el dominio definido cobra una importancia vital, ya que es la base
sobre la que se resuelven las ecuaciones de transporte y que permite llegar a una solucién de calidad
que refleje correctamente el comportamiento del vortice de punta de ala.

Como se verd en la Seccion 4.2, para las simulaciones se ha decidido partir de una malla inicial
sin refinamiento previo, y dejar que sea ya dentro de Fluent cuando se proceda al refinado de la
misma. Este mallado de partida estd formado por celdas hexaédricas de tipo cutcell en todo el
volumen de control, con una longitud de arista constante de 7.5mm, salvo en las proximidades del
dlabe, donde las celdas van decreciendo de tamafio gradualmente. La vista general del mallado
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0075 0225

Figura 4.3 Mallado tipo cutcell del volumen de control.

puede verse en la Figura 4.3, asi como la disposicién de los ejes, teniendo el eje x la direccion y el
sentido del flujo incidente de entrada (paralelo a las paredes del canal), siendo el eje y el horizontal
y el eje z el vertical, y situdndose el origen de coordenadas en el eje central del canal.

El tamafio de estas celdas cercanas a la pared del dlabe se definen mediante un "inflation" con
12 como nimero de capas y un ratio de crecimiento de 1.15, de manera que el valor de y™ sea del
orden de la unidad. Un detalle de la malla en las cercanias del 4dlabe puede verse en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Detalle del mallado cercano al alabe.

4.1.4 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno del dominio son similares para todas las simulaciones. Las diferencias

entre unas simulaciones y otras estard en las diferentes geometrias y dngulos de ataque de las mismas.

Estas condiciones comunes son las siguientes (véase la Figura 4.5):

* Pared con condicién de impenetrabilidad y no deslizamiento en la superficie del dlabe, en las
paredes laterales y en el fondo del canal hidrdulico.

» Simetria en la parte superior del dominio. Aunque en realidad esta condicion deberia ser de
superficie libre para ajustarse a la realidad, se ha optado por esta condicién de simetria que la
aproxima bastante bien y requiere simulaciones menos pesadas.

* Salida de presion en la parte posterior del dominio.

e Entrada de velocidad en la cara anterior del canal con los valores en velocidad, diametro
hidrdulico y la intensidad de la turbulencia mostrados en la Tabla 4.1, los cuales se mantienen
constantes para todos los casos simulados.
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Symmetry

Wall \
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Figura 4.5 Condiciones de contorno del dominio.

Tabla 4.1 Condiciones del flujo de entrada.

U, Dy Ir
0.3m/s 0.343m 3.78 %

4.2 Refinado de la malla y automatizacion

En esta seccidn se explica cdmo se ha aplicado un método de refinamiento automético de la malla,
siguiendo las ideas presentadas por Navarro [17]. Como se comenté en al seccidn anterior, es
absolutamente necesario el refinamiento de la malla de partida para captar de manera correcta el
comportamiento del vortice de punta de ala.

Primero se opt6 por un refinamiento de la malla en un volumen cilindrico con eje el del canal
hidrdulico y que partiese aguas abajo del dlabe. Sin embargo, esta solucién es muy poco ptima por
varias razones, ya que no se conoce a priori la posicion del eje del vortice (ademads del hecho de
que este va variando su posicion a lo largo del canal) o el hecho de que para asegurar capturar todo
el vortice se tiende a sobredimensionar el volumen a refinar con la consiguiente penalizacién en
celdas y tiempo de simulacién.

Figura 4.6 Subvolumen del dominio en que se produce el refinamiento automético de la malla.

Por todo ello, se ha hecho uso de la herramienta Adapt by Gradient dentro del propio Fluent,
que permite el refinado automético de la malla cada cierto nimero de iteraciones en funcién de
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la magnitud del gradiente de una determinada variable. La variable escogida no es otra que la
vorticidad en direccién x ®@,, debido a que presenta grandes variaciones Gnicamente en la zona
cercana al eje del vortice, permitiendo asi el refinamiento deseado y adaptado perfectamente a los
Iimites del vortice donde los gradientes de la vorticidad son importantes.

Dentro de esta funcionalidad de Fluent, se han utilizado los siguientes pardmetros: método
Gradient, un Refine Threshold del 0.5 % (se refinardn aquellas zonas en que el gradiente de @,
supere ese porcentaje), un Coarsen Threshold del 0.01 % (se invierte el refinado si las variaciones
son menores que este porcentaje para evitar sobredimensionado) y una actualizacion dindmica de la
malla cada 50 iteraciones. Ademds, para evitar que se refinen los borden marginales del dlabe donde
los gradientes de vorticidad son elevados, se ha definido una zona aguas abajo del alabe (Figura
4.6) de manera que el refinamiento sélo se aplique en ella.

Por dltimo, un ejemplo de la evolucion de la malla resultante una vez la solucién converge, puede

verse en la Figura 4.7, en la que se aprecia cémo la malla efectivamente se adapta a la forma del
vértice.

[ 02 ()

Figura 4.7 Ejemplo de refinado automético de la malla. Planos a 40cm, 60cm y 80cm aguas abajo
del dlabe y seccion de salida del canal.

4.3 Geometrias de alabe estudiadas

En esta seccidn se describen todas las geometrias de dlabes definidas con la herramienta CATIA y
estudiadas posteriormente en las simulaciones. Téngase en cuenta que para todas las geometrias de
dlabes mostradas a continuacion, se ha redondeado tanto el borde de ataque como el borde marginal
de estos.

4.3.1 Alabes con flecha

En primer lugar, hay que tener en cuenta que el hecho de haber escogido dlabes planos con distintos
angulos de flecha tiene entre sus motivaciones, confirmar los resultados obtenidos por Diaz [8]. En
el citado estudio se realizaron simulaciones para dlabes con flecha que variaba entre los -30° y los
30°, amplidndose en este estudio el rango yendo desde los -40° de flecha negativa, hasta llegar con
la flecha positiva al dlabe en delta, mostrado en la seccidn siguiente.
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Figura 4.8 Geometria de dlabe en delta.
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Figura 4.9 Geometria de dlabe con flecha: (a) ¢ = —40°. (b) ¢ = —30°. (c) ¢ = —20°.(d) ¢ = —10°.
(e) @ =0°.(f) o =10°. (g) ¢ =20°. (h) ¢ =30°. (i) @ = 40°. (j) ¢ = 50°.

Ademds del dngulo de flecha, el dlabe queda definido por las dimensiones mostradas en la Figura
4.8, mostrandose en la Figura 4.9 el detalle de todos los dlabes simulados.

Todos estos dlabes, de manera que se puedan comparar los resultados de unos a otros, mantienen
constante tanto el 4rea de la forma en planta (S = 0.0225m?) como la envergadura (b = 0.15m). De
este modo, la variacién de la flecha se consigue cambiando la longitud de la cuerda del 4dlabe en la
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raiz (c,) y en la punta (c,), segtin los valores mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Angulo de flecha, cuerda en la raiz y cuerda en la punta de los dlabes con flecha estudiados.

[’] ¢ [mm] ¢;[mm]
—40 87.1 212.9
-30 106.7 193.3
20 122.7 177.3
~10 136.8 163.2
0 150.0 150.0
10 163.2 136.8
20 177.3 122.7
30 193.3 106.7
40 212.9 87.1
50 239.4 60.6

Téngase en cuenta que se ha decidido no llegar més alld de los -40° de flecha negativa ya que el
dlabe resultante tendria una cuerda en la raiz muy pequefia, lo que no resultaria estructuralmente
correcto.

4.3.2 Alabe en delta

Al ir aumentando progresivamente en dngulo de flecha, se ha llegado a la geometria de dlabe en
delta (Figura 4.10), a la cual le corresponde un angulo de flecha de 63.435°. Como en todas las
geometrias anteriores, se han mantenido constantes los mismos valores de drea de la forma en planta
y envergadura del dlabe.

Figura 410 Geometria de dlabe en delta.

4.4 Convergencia de los resultados

El hecho de que una simulacién se pueda dar por concluida para poder extraer resultados precisos y
sobre los que se tenga un alto nivel de confianza, depende de que la solucién de dicha simulacién
haya convergido de manera adecuada. Para evaluar la convergencia de la solucién se pueden usar
multiples criterios. A mayor nimero de comprobaciones, mas confianza en la solucién obtenida.
Para este estudio, en primer lugar inicamente se tuvo en cuenta para esto que el valor de los
residuos de resolucién de las ecuaciones del problema bajasen lo suficiente y que los valores de
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Figura 4.11 Ejemplo de convergencia de la simulacion: (a) Residuos. (b) Velocidad tangencial media
en plano 40cm aguas aguas abajo del dlabe. (c) Vorticidad en x mdxima en plano 40cm
aguas aguas abajo del dlabe.

C; y Cp del dlabe no variasen con las nuevas iteraciones. Sin embargo, los vortices de punta de
ala requieren de bastantes iteraciones para converger correctamente y que se cumplan esto no
garantiza la convergencia, por lo que estos criterios no son suficientes. Es por ello que en cada
simulacién también se monitoriz6 la evolucién de un par de variables mas, ambas medidas en un
plano perpendicular al eje x del canal y situado 40cm aguas abajo del dlabe: el valor medio de la
velocidad tangencial vg, y el maximo valor de la vorticidad en direccién x ®,. Un ejemplo de una
simulacién que ha convergido correctamente se muestra en la Figura 4.11

4.5 Metodologia para la obtencién de los resultados

En esta dltima seccion del presente capitulo, se describen los métodos y herramientas empleados
para la obtencién de los resultados que se presentardn en el Capitulo 5.

Mencionar que una vez finalizadas las simulaciones en Fluent, los datos que se han extraido para
extraer la informacién que nos interesa, se corresponden con los valores de vorticidad en direccién
x (w,) y de velocidad tangencial (vg) en planos perpendiculares al eje x y situados a 40cm, 50cm,
60cm, 70cm, 80cm, 90cm y 100cm aguas abajo con respecto al borde de salida del alabe. Es decir,
los resultados que se mostrardn en el préximo capitulo estdn calculados para estos planos concretos.

4.5.1 Localizacion del eje del vértice

En primer lugar, es necesario localizar dénde se sittia el centro o eje del vortice en cada uno de los
planos estudiados, ya que serd a partir de este centro desde donde partird la coordenada radial que
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Figura 4.12 Ejemplo para dlabe con flecha de 30° de ajuste en: (a) vorticidad para una linea horizontal
situada 70cm aguas abajo del dlabe, (b) velocidad tangencial para una linea vertical
situada 60cm aguas abajo del dlabe.

nos permitird realizar el ajuste al modelo de vorticidad escogido.

Para encontrar este centro del vortice, inicamente nos basta con localizar el valor maximo de
la vorticidad en x en el plano que estemos estudiando. Ese punto se correspondera con el eje del
vértice para ese plano dado.

4.5.2 Ajuste en vorticidad y ajuste en velocidad tangencial

La parte mas interesante de la obtencion de resultados, se trata del ajuste de los valores de vorticidad
en x y de velocidad tangencial al modelo de vorticidad escogido para dicho ajuste, que como se
menciond en la Seccién 2.3.1, no es otro que el modelo de vorticidad de Burnham-Hallock, que se
recuerda que queda definido por las ecuaciones siguientes funciones de r, segln si se expresa en
vorticidad o en velocidad tangencial:

r RS2

o,(r) = T(P+R2)? 4.1
r

ve(r) = o (r2 —:Rv2> 4.2)

Estando la velocidad tangencial vy definida de la siguiente manera:

vg =/ Vi +v? (4.3)

En un primer momento se decidié seguir la misma metodologia empleada en el estudio de
Diaz [8] para la obtencién de los valores de la circulacién o intensidad del vértice (I') y del radio
viscoso (R,). Gracias a la herramienta que Curve Fitting que incorpora MATLAB se consigue
calcular las variables de interés y caracterizar el vortice. Con esta herramienta se realiza un ajuste de
minimos cuadrados no lineales de unos valores dados. En este caso, partiendo del eje del vortice y
desplazdndose en el sentido positivo del eje y se obtiene una linea horizontal cuyos valores de ®, y
v pueden ajustarse a la ecuacion 4.7 y 4.3 respectivamente. Del mismo modo, partiendo del eje del
vortice y desplazdndose en el sentido positivo del eje z se obtiene una linea vertical en este caso, que
de igual modo se puede ajustar a las ecuaciones para obtener los valores deseados de intensidad y
radio viscoso. En la Figura 4.12 pueden observarse ejemplos graficos de estos ajustes, que obtienen
como resultado, un valor de I', un valor de R, (ambos con un cierto margen de confianza) y un valor
del estadistico R> que toma valores entre 0 y 1 y que nos indica cémo de bueno es el ajuste a los
puntos proporcionados. Cuanto més se acerque su valor a la unidad, mejor serd el ajuste.

Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos, se ha llegado a la conclusién de que este método,
a pesar de dar resultados que se ajustan perfectamente a las curvas en la mayoria de casos, no es
del todo fiable. Esto es debido a que el hecho de basar los resultados de caracterizacién del vortice
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Figura 413 Ejemplo para dlabe con flecha de 50° de ajuste en: (a) vorticidad para los valores de
un plano 90cm aguas abajo del dlabe, (b) velocidad tangencial para una linea vertical
situada 100cm aguas abajo del dlabe.

tinicamente en los valores que toman las variables en una linea horizontal o vertical, implica un alto
grado de aleatoriedad en el ajuste obtenido, ya que los vortices que se obtienen en las simulaciones
(y en la realidad) no son axilsimétricos, por lo que la solucién y los valores de intensidad y radio
viscoso pueden variar mucho dependiendo de los valores que las variables tomen en esas lineas
horizontales o verticales. Por esta razén, los resultados que se presentan en el proximo capitulo,
se han obtenido no realizando un ajuste en una tnica linea en dos dimensiones, sino aplicando un
ajuste superficial tridimensional con todos valores de vorticidad en x o velocidad tangencial que se
encuentren dentro del drea del plano marcada por un determinado radio. De esta manera, aunque el
ajuste arrojara valores del estadistico R> menores que para el otro caso de ajuste de una curva (ya
que una Unica ecuacién es dificil que capture toda la variabilidad del vértice), se realiza un ajuste
en todas las direcciones y el resultado obtenido no depende de la aleatoriedad que ello suponia.
Ejemplos visuales de este ajuste pueden verse en la Figura 4.13.

4.5.3 Integral de area

Por otro lado, también se han obtenido valores de la intensidad del vortice de punta de ala con otro
método numérico mds sencillo, presentado en el estudio de Romdn [18]. Se parte de la definicién de
circulacion, dado un vector de velocidad v y una curva cerrada C cuyo diferencial de longitud es d!:

I'= ?ivdl 4.4)

Y con la definicién de vorticidad y el teorema de Stokes, se tiene:

r— / /S wdS 4.5)

Para hacer este cdlculo se hace uso de una funcién incorporada en el propio Fluent (Report/Surface
Integral), que mediante una integral de drea de la vorticidad en direccién x en los planos de interés,
proporciona un Unico valor de la circulacién. No obstante, a pesar de ser un método sencillo y sin la
incertidumbre propia del método de ajuste anterior, hay que tener en cuenta que para este cdlculo se
estdn tomando valores de la totalidad del plano, lo que puede provocar que se llegue a un valor de la
circulacién del vértice, aunque mucho mads preciso que los obtenidos con el ajuste de modelos de
vorticidad, algo inferior al del propio vortice en si, ya que las zonas mas alejadas del eje del vortice
pueden llegar a tener valores negativos de ,.



4.5 Metodologia para la obtencion de los resultados

31

4.5.4 Eficiencia del vortice

Para terminar con este capitulo y con la metodologia, una vez se tiene localizado el eje del vortice y
se han calculado los valores de intensidad del mismo, se estd en disposicion de calcular la eficiencia
del vértice, teniendo también en cuenta los valores del coeficiente de resistencia del dlabe Cp,
extraidos de Fluent. Este valor de la eficiencia representa indirectamente la pérdida de carga del
flujo, de manera que a mayor eficiencia, menor serd la pérdida de carga. Asf, la eficiencia del vortice
1 se define asi:

r

- 4.6
= 2reC, U, (46)

Siendo c la cuerda media (¢ = 0.15m), U,, = 0.3m/s y Cp, el coeficiente de resistencia obtenido
de Fluent, estando definido de la siguiente manera:

D

== 4.7
TS 4.7)

Cp

Donde p = 998.2kg/m? es la densidad del agua liquida y S = 0.0225m? es la superficie en planta
de los dlabes.






5 Resultados

n esta seccidn se muestran y se comentan los resultados mds relevantes obtenidos con la
E aplicacion de los métodos previamente detallados en el Capitulo 4. El objetivo de este andlisis
es intentar esclarecer como afectan los distintos parametros estudiados, que principalmente incluyen
el dngulo de flecha y el 4ngulo de ataque, a la caracterizacion de los vértices de punta de ala.

En la primera Seccién 5.1, se muestran los resultados obtenidos con las geometrias de dlabes con
distintos dngulos de flecha, desde flechas negativas hasta positivas, llegando a la flecha méxima
posible dada la superficie constante del dlabe, que se corresponde con el dlabe en delta.

Esta dltima geometria de dlabe en delta, es la protagonista de la Seccién 5.2, en la que se muestran
los resultados obtenidos del estudio sobre la forma en que el vértice se ve afectado por la variacion
del 4ngulo de ataque del dlabe frente a la corriente incidente de entrada. El hecho de ser la geometria
del dlabe en delta la que atin no se habia simulado en los estudios anteriores (vistos en la Seccién
1.3), se decidi6 usar esta geometria para este estudio con la variacion del dngulo de ataque.

Dentro de cada una de las subsecciones, se estudia tanto la evolucién de las variables que sirven
para caracterizar el vortice formado, que son la intensidad del mismo y el radio viscoso, como la
evolucion del eje del vortice en el canal de agua. Ademads, también se presentan los resultados de la
eficiencia del vértice, en concreto de su evolucién con el dngulo de flecha y con el dngulo de ataque.
Una estimacion de la disminucién de la intensidad del vortice también se muestra como parte de los
resultados.

Finalmente, es importante recordar que los resultados obtenidos mediante un ajuste en vorticidad
o en velocidad tangencial, se han obtenido usando el método de ajuste superficial, que como se
explicé en la Seccién 4.5.1, proporciona resultados mds fiables al no restringir el ajuste a una tinica
linea, con la aleatoriedad que eso conlleva al no ser el vértice axilsimétrico.

5.1 Alabes con flecha

Aqui se muestran los resultados obtenidos para cada una de las geometrias de dlabe con flecha
descritas en la Seccion 4.3.1. Hay que recordar que todas las geometrias estudiadas mantienen
constante la superficie alar y ademads la longitud del borde de salida se mantiene invariable de
manera que la formacidn del vortice parta siempre del mismo punto intermedio del canal hidréulico,
y se puedan comparar las distintas posiciones del eje del vértice de punta de ala. Recuérdese también
que en todas las simulaciones de esta seccion mantienen contante la velocidad del flujo incidente
(U, =0.3m/s) y el dangulo de ataque (a0 = 7.5°) de los élabes.

Como ocurrird también en las préximas secciones, primero se presentan los resultados para cada
una de las geometrias con flecha por separado, viendo la evolucién del vértice a medida que este
avanza aguas abajo del dlabe. Y posteriormente, para cada una de las distancias aguas abajo del
dlabe, se comparan los vortices formados para cada uno de los distintos dngulos de flecha.

33
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5.1.1 Evolucién aguas abajo para cada angulo de flecha

Ahora se caracteriza al vortice en funcién de su intensidad I" y del radio viscoso R,,.

Intensidad del vértice y radio viscoso
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Figura 5.1 Evolucion del vortice del dlabe con dngulo de flecha: (a) ¢ = —40°, (b) ¢ = —30°.
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Figura 5.2 Evolucién del vértice del dlabe con dngulo de flecha: (a) ¢ = —20°, (b) ¢ = —10°.

Dist. aguas abajo [cm]

Notese que en cada una de las figuras de esta subseccién (Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6),
la parte izquierda muestra los resultados correspondientes a la solucién obtenido realizando un
ajuste en vorticidad en el eje x, y la parte derecha se corresponde al ajuste realizado con los valores
correspondientes de velocidad tangencial. La evolucién de la intensidad del vortice y del radio
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viscoso se muestran conjuntamente en la parte superior, mientras que en la parte inferior estdn los
valores del estadistico R?.
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Figura 5.3 Evolucién del vértice del dlabe con dngulo de flecha: (a) ¢ = 0°, (b) ¢ = 10°.
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Figura 5.4 Evolucidn del vértice del dlabe con dngulo de flecha: (a) ¢ = 20°, (b) ¢ = 30°.

Antes de nada hay que destacar que, centrandose tinicamente en los valores del estadistico R,
se puede apreciar que sus valores en general bastante cercanos a la unidad, lo que indica un buen
ajuste del resultado, salvo por dos casos concretos: para dngulo de flecha 30° en la Figura 5.4 (b), y
para 40° en la Figura 5.5 (a).

En estos dos casos, la solucién llega a converger correctamente, pero lo hace para un vértice que
tarda mas en acercarse a la situacién simétrica definida por el modelo de vorticidad de Burnham-
Hallock. A medida que nos alejamos aguas abajo del dlabe, este se va normalizando, como podemos
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Figura 5.5 Evolucion del vértice del dlabe con dngulo de flecha: (a) ¢ = 40°, (b) ¢ = 50°.
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Figura 5.6 Evolucion del vortice del dlabe con dngulo de flecha ¢ = 63.435° (delta).

deducir al ver que los valores del estadistico R* que van en aumento (nétese esto ocurre como
normal general para todos los valores de dngulo de flecha). Por esta razén, los valores obtenidos
mediante los ajustes para estos dos dngulos de flecha, no son precisos, y mas adelante se podran
observar valores mds cercanos a la realidad obtenidos mediante la integral de érea.

Siguiendo con el andlisis de la calidad del ajuste también se puede observar que, en general,
el que da valores mayores del estadistico, es el ajuste en vorticidad, lo que podria indicar que la
solucién es mds precisa, aunque mds adelante se discutird sobre la veracidad de esta afirmacidn.

Sobre las variables que caracterizan al vortice, se observa claramente en todos los casos estudiados
que a medida que el vortice se aleja aguas abajo, la intensidad del mismo va cayendo, practicamente
de manera lineal, siendo estas bajadas de un orden de magnitud que oscila entre los 500mm? /s y los
1000mm? /s A la vez, el radio viscoso tiene el efecto contrario, yendo en aumento con la distancia
al alabe, siendo estas variaciones del orden del milimetro.

Comparando los resultados de ambos ajustes, en todos los casos, los valores tanto de intensidad
como de radio viscoso son mayores para el ajuste en vorticidad. Sin embargo, la evolucién del
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vortice de forma cualitativa presenta muchas similitudes en ambos casos.

Eje del vortice

p = —40° @ =—30°
5F i 5 5 i 15
0 \ 1o 0 H 0
e -5 15 e 51 5 g
E £ £ E
> N > N
-10t 1-10 -10 10
; H » sl .
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
Distancia aguas abajo del alabe [cm] Distancia aguas abajo del alabe [cm]
() (b)
o =—20° ©=—10°
5 f 15 5 f 5
0 ¥\ 0 0 \\ O
— -5F 15 — — 5f 15 —
€ € IS IS
E E E E
.10 -0 ™ >-10 10 N
JSK—\_—-15 ,15H-15
20t i i i i i 1-20 -20 ¢ i i i i i 1-20
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
Distancia aguas abajo del dlabe [cm] Distancia aguas abajo del alabe [cm]
(© (d)
p=0° @ =10°
5 T 5 -
5r 15
O \ 1 0 _'/._\—O_
or 10
— -5 15 — — 5 —
E IS IS 5 5 c
E E E £
>q0} 40 N >0t 40N
15} 1-15
15+ 15 \
20 -20
-20¢ i i i i 1-20

40 50 60 70 80 90 100
Distancia aguas abajo del alabe [cm]

(e)

40 50 60 70 80 90 100

Distancia aguas abajo del alabe [cm]

®

Figura 5.7 Evolucion del eje del vértice de dlabes para distintos dngulos de flecha: (a) ¢ = —40°.
(b) @ = —30°. (c) ¢ = —20°. (d) ¢ = —10°. (e) ¢ = 0°. (f) ¢ = 10°.

Con respecto a la posicién del eje del vortice mostrada en esta subseccion (Figuras 5.7, 5.8),
lo primero que salta a la vista es la diferencia entre la posicién en el eje horizontal (eje y), cuyos
valores indican que el vortice se desplaza ligeramente hacia la pared del canal donde est4 la raiz
del dlabe, y la posicion en el eje vertical (eje z), que se mantiene cercana a la mitad del canal con
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Figura 5.8 Evolucion del eje del vortice de dlabes para distintos dngulos de flecha: (a) ¢ = 20°. (b)
@ =30° (c) ¢ =40°. (d) ¢ =50°. (e) ¢ = 63.435° (delta).

valores en torno a 0.

Sobre la evolucién de la posicidon del eje del vortice a medida que este avanza por el canal, se
observa que tanto los valores en y como en z tienden hacia a disminuir para los valores de flecha
comprendidos entre los -30° y los 40°, es decir, el eje del vortice se va desplazando cada vez mas
hacia la parte inferior y hacia la pared donde estd anclado el dlabe. Sin embargo, llama la atencién
que para los valores mas altos del dngulo de flecha, los de las Figuras 5.7 (j) y 5.8, se aprecia una
separacion del eje del vortice de la pared del dlabe a medida que se aleja de este.
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5.1.2 Evolucién con el angulo de flecha

Esta seccioén presenta los resultados obtenidos de comparar, manteniendo fija la distancia aguas
abajo del dlabe, los distintos dngulos de flecha estudiados.

Intensidad del vortice y radio viscoso

Téngase en cuenta que en cuenta que estas figuras (Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13,5.14, 5.15)
muestran la evolucién con la flecha de los valores de la intensidad del vortice, del radio viscoso y
del estadistico R? en tres gréficas distintas, mostrando cada una la comparacion entre los resultados
obtenidos mediante el ajuste en vorticidad y el ajuste en velocidad tangencial. Ademads, también se
comparan los valores de intensidad del vértice obtenido mediante la integral de drea de los valores
de w, en cada plano estudiado.
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Figura 5.9 Evolucidn del vértice con el dngulo de flecha en un plano 40cm aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.10 Evoluci6n del vértice con el dngulo de flecha en un plano 50cm aguas abajo del élabe.

Primeramente, con respecto a la evolucién de la intensidad del vortice, se observa lo siguiente.

En todos los casos, los valores minimos se obtienen en el caso de flecha negativa de -30°, sin
importar el método empleado para la obtencién de los resultados. Tras este minimo, la intensidad
va en aumento, aunque se observa un comportamiento distinto en funcién de si los resultados se
han obtenido mediante el ajuste con el modelo de Burnham-Hallock o mediante una integral de
superficie.
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Se observa que en los dos ajustes, ya sea en vorticidad o en velocidad tangencial, se obtiene un
méximo local de la intensidad para dngulos de flecha en torno al dlabe sin flecha. Ademds, sin tener
en cuenta los valores poco fiables para el ajuste con flechas de 30° y 40°, los valores mdximos y
significativamente mayores se obtienen para 50° de flecha y para el dlabe en delta. Esta es una de
las causas que hacen que m4s adelante el estudio se centre precisamente en esta Ultima geometria
de dlabe.
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Figura 5.11 Evoluci6n del vortice con el dngulo de flecha en un plano 60cm aguas abajo del élabe.
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Figura 5.12 Evoluci6n del vortice con el angulo de flecha en un plano 70cm aguas abajo del élabe.

Por contra, este comportamiento no es el mismo si nos fijamos exclusivamente en los valores
de intensidad del vortice obtenidos mediante la integral de 4rea, viendo que estos se mantienen en
valores mas o menos contantes para valores de flecha positivos, con un ligero maximo en torno
a 30° y 40°. Ademads, los valores de intensidad son significativamente menores en este caso en
comparacion con los del ajuste. Estas diferencias pueden ser debidas al hecho de que en la integral
de 4rea se tienen en consideracion todos los valores de w, en los planos correspondientes, mientras
que para los ajustes estamos restringiendo la solucién a la zona mads cercana al eje del vortice, sin
llegar a las paredes del canal donde los valores de vorticidad en x llegan a tomar valores negativos.

Para terminar con esta subseccion, se ha afiadido la Tabla 5.1 con la que se hace una comparacién
entre los valores de intensidad del vértice y radio viscoso obtenido en el estudio de Diaz [8] en
un plano 40cm aguas abajo del dlabe, con los resultados obtenidos en el presente trabajo para las
mismas geometrias de dlabes con flecha. Hay que tener en cuenta que en el estudio de Diaz, las
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Figura 5.13 Evolucién del vortice con el dngulo de flecha en un plano 80cm aguas abajo del alabe.
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Figura 5.14 Evolucion del vortice con el angulo de flecha en un plano 90cm aguas abajo del alabe.
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Figura 5.15 Evolucién del vértice con el dngulo de flecha en un plano 100cm aguas abajo del dlabe.

simulaciones se hicieron con el modelo de turbulencia RSM k — €, y que los ajustes se hacen un
lineas horizontales y verticales y no mediante un ajuste superficial como en este estudio.
En cuanto a los valores de intensidad, se puede ver que el orden de magnitud de los mismos es
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Tabla 5.1 Comparacion con los resultados de Diaz [8] para plano 40cm aguas abajo del alabe.

Ajuste Flecha ¢ -30° -20° -10° 0° 10° 20° 30°

En vy (linea T [mm?/s] 8798 9191 9456 9623 9592 8902 8299
horizontal) R, [mm] 8.836 8.656 8484 8321 8.077 7.717 9.216

En vy T [mm?/s] 10110 10480 10800 10920 10840 10370 10300
(linea vertical) R, [mm] 9437 9255 9.041 8811 8568 8303 10.140

T [mm?/s] 9530 10710 11420 11360 11580 10530 7714

En o, R, [mm] 9.575 9702 9.592 9309 9.189 8.666 8.829
En vy T [mm?/s] 8460 9245 9443 9357 9059 8925 10541

(superficie) R, [mm] 11403 11.279 11.171 10.898 10.715 11.397 16.328
En o, T [mm? /s] 9373 10100 10375 10428 10128 9257 8827

(superficie) R, [mm] 12.818 12.488 12.446 12343 12.147 11.850 13.365

Integral de drea | T [mm?/s] 3278 6393 7401 8186 8629 8759 8861

muy similar, asemejandose sobre todo los valores del ajuste en velocidad tangencial en la linea
horizontal con los del ajuste superficial de este estudio. Ademas, se puede ver que la tendencia
general se mantiene en ambos estudios, esto es, los valores maximos de intensidad se concentran
en torno a los 0° de flecha. Por el contrario, en los valores del radio viscoso si que se ve cierta
diferencia en los resultados, ya que los valores obtenidos en este trabajo son aproximadamente 3mm
superiores. Ademads, la ligera tendencia a la baja del radio viscoso con el aumento del dngulo de
flecha también se confirma en esta comparacion. Es interesante ver cémo para dngulo de flecha
de 30°, los valores obtenidos en ambos estudios se alejan bastante de las tendencias mostradas
para dngulos inferiores, por lo que esto podria confirmar la inestabilidad de la solucién comentada
anteriormente para este valor de flecha.

Plano 40cm aguas abajo Plano 50cm aguas abajo
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Figura 5.16 Evolucién del eje del vortice con el dngulo de flecha en un plano: (a) 40cm, (b) 50cm
aguas abajo del 4dlabe.

Eje del vortice

En estas figuras (Figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19) se muestra la evolucion del eje del vortice con el
dngulo de flecha. Cabe recordar que la localizacién del eje se ha realizado tomando la posicién
donde se alcanza el maximo del valor de @,.

En la posicién horizontal (eje y) se observa una tendencia que acerca el vortice a la pared donde
se encuentra la raiz del dlabe a medida que va aumentando el dngulo de flecha, siendo las maximas
diferencias del orden de los 20mm para el rango de flechas estudiadas. Por otro lado, con respecto a
la posicién vertical del vortice (eje z), las variaciones son cuantitativamente menores, observiandose
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Figura 5.17 Evolucién del eje del vortice con el dngulo de flecha en un plano: (a) 60cm, (b) 70cm
aguas abajo del élabe.
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Figura 5.18 Evolucién del eje del vortice con el dngulo de flecha en un plano: (a) 80cm, (b) 90cm
aguas abajo del élabe.
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Figura 5.19 Evolucion del eje del vértice con la flecha en un plano 100cm aguas abajo del élabe.

un desplazamiento del vortice hacia la parte superior para valores de flecha comprendidos entre los
10°y 30°.
Estimacion de la disipacion del vértice

En la Figura 5.20 se muestra una estimacién de la distancia aguas abajo del dlabe para la cual la
intensidad del vortice disminuiria a la mitad (tomando como referencia el valor de la intensidad
a 100cm aguas abajo del dlabe). La estimacion estd basada en el ajuste de una linea (mediante
minimos cuadrados) a los valores de intensidad mostrados antes para cada geometria de dlabe con
flecha, desde los 40cm a los 100cm aguas abajo. Al basarse en pocos puntos, la estimacién no se
puede asegurar que sea demasiado buena.

Noétese que los valores que para la curva obtenida mediante ajuste en vorticidad, se ha eliminado
la estimacion para 30° al ser muy elevada en comparacién al resto debido a que estd basada en
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Figura 5.20 Estimacion de la distancia aguas abajo del dlabe para la cual la intensidad del vértice
disminuirfa a la mitad para cada una de las geometrias con flecha estudiadas.

unos valores poco fiables de la intensidad. Ademads, los primeros valores de flecha negativa para la
curva obtenida mediante integral de drea tampoco se muestran ya que la intensidad va ligeramente
en aumento desde los 40cm a los 100cm, por lo que no se puede estimar la distancia a la que se
disiparia el vortice.

Con respecto a las estimaciones, lo que resulta mds interesante es el hecho de que tanto para el
ajuste en vorticidad como para la integral de drea, se obtiene una distancia larga de disipacion para
dngulo de flecha 50°.

Eficiencia del vortice
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Figura 5.21 Evolucién de la eficiencia del vértice con el dngulo de flecha en un plano: (a) 40cm, (b)
50cm aguas abajo del élabe.

Para terminar con el estudio comparativo de los dlabes con flecha, en las figuras de esta seccién
(Figuras 5.21, 5.22, 5.23, 5.24) se muestra la evolucion de la eficiencia del vértice con el dngulo de
flecha. Recuérdese que la eficiencia es una forma de representar la pérdida de carga del flujo.
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Figura 5.22 Evolucion de la eficiencia del vértice con el dngulo de flecha en un plano: (a) 60cm, (b)
70cm aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.23 Evolucién de la eficiencia del vortice con el angulo de flecha en un plano: (a) 80cm, (b)
90cm aguas abajo del dlabe.

Se observa que la forma de las curvas no varia apenas para los diferentes planos aguas abajo
del dlabe, pero si se puede ver que los valores de eficiencia van cayendo levemente al alejarse el
plano del dlabe. En cuanto a la evolucién en si con el dngulo de flecha del dlabe, se pueden ver dos
comportamientos algo distintos segin se miren los resultados de los ajustes o los obtenidos por
integral numérica, como ocurria con la intensidad del vértice. Por un lado, los ajustes arrojan un
maximo local de la eficiencia para unos angulos de flecha entre -10° y 0°, pero lo que resulta mas
interesante es que el dlabe en delta es el que presenta mayor eficiencia de todos (recuérdese que lo
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Figura 5.24 Evolucidn de la eficiencia del vértice con el dngulo de flecha en un plano 100cm aguas
abajo del élabe.

valores de 40° no son del todo fiables por la mala calidad del ajuste).

Y se ven ahora los resultados de la integral de drea, se vuelve a obtener el maximo de la eficiencia
para el dlabe en delta, que ademds se corresponde como se vio antes con unos de los valores mas
altos también en intensidad del vértice. Por tanto, este dlabe en delta resulta de mucho interés, al
tener una pérdida de carga baja y ademds un intensidad de vértice alta. Esta geometria se ve con
més profundidad en las secciones siguientes.

5.2 Alabes en delta

Una vez terminado el andlisis sobre el efecto del dngulo de flecha, y vistos los interesantes resultados
obtenidos para la flecha méxima, correspondiente al dlabe en delta, en la presente seccion se ha
tomado esta misma geometria y se ha decidido evaluar cudl es el efecto de la variacién del angulo
de ataque, manteniéndose constante de nuevo la velocidad de la corriente de entrada.

Antes de mostrar los resultados, cabe destacar que, para el valor maximo de dngulo de ataque
estudiado (o = 15°), se hizo necesaria la extensién de la longitud del canal alejando el plano de
salida del dlabe para poder llegar a la convergencia de la solucién. Para dngulo de ataque de 12.5°,
el canal no se vario, pero si hicieron falta mas iteraciones que en el resto de casos para llegar a la
convergencia.

5.2.1 Evolucién aguas abajo para cada angulo de ataque

Como ocurria para el estudio de los dlabes con flecha, primero se muestra la evolucion de los
resultados a medida que el vortice avanza alejandose aguas abajo del dlabe.

Intensidad del vértice y radio viscoso

A la vista de los resultados (Figuras 5.25, 5.26) y a diferencia de lo que ocurria en las geometrias
de alabes con flecha de las subsecciones anteriores, en este caso se puede observar que el radio
viscoso apenas aumenta con la distancia al dlabe, sino que se mantienen practicamente constante a
lo largo del canal. Para los valores de intensidad del vértice sin embargo si se aprecia una evolucion
descendente muy similar cualitativamente a la observada en los casos anteriores.
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Figura 5.25 Evolucién del vortice del dlabe en delta para dngulo de ataque: (a) o = 5°, (b) a = 7.5°,

) o = 10°, (d) @ = 12.5°.

Por otro lado, de nuevo se vuelve a ver que los resultados obtenidos son mayores en intensidad,
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radio viscoso y estadistico R? para el caso de ajuste en vorticidad que para el ajuste en velocidad

tangencial.

Eje del vértice

Con respecto a la evolucion del eje del vortice aguas abajo del dlabe (Figuras 5.27 y 5.28), se
confirma la tendencia descrita en la Seccién 5.1.1 para el dltimo caso del dlabe en delta. Esto es, el
ligero alejamiento del eje del vortice de la pared del dlabe a medida que avanza aguas abajo, y la
pequeiia variacién por el contrario de la posicidn vertical del eje a lo largo del canal.
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Figura 5.26 Evolucion del vértice del dlabe en delta para dngulo de ataque o = 15°.
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Figura 5.27 Evolucion del eje del vortice del dlabe en delta para distintos dngulos de ataque: (a)
a=5°(b)x="7.5°

5.2.2 Evolucion con el angulo de ataque

Finalmente en esta seccion se estudia cdmo es la evolucion del vortice en funcion del 4ngulo de ataque
del alabe, primero caracterizando el vértice por su intensidad y radio viscoso, y posteriormente por
su situacion espacial.

Intensidad del vortice y radio viscoso

Noétese que también se presentan los resultados de intensidad del vortice obtenido mediante la
integral de 4rea desde el propio Fluent. De estas figuras (Figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34,
5.35,5.36) se pueden observar los siguientes comportamientos.

En primer lugar, se observa una tendencia creciente de la intensidad del vortice de ala, siendo
ademas esta tendencia practicamente lineal para la solucién obtenida con los dos ajustes del modelo
de vorticidad y con la integral de 4rea. Este crecimiento lineal con el dngulo de ataque confirma la
tendencia que ya se puso de manifiesto desde los primeros pasos de estas investigaciones, con el
estudio de Diaz [7].

Obsérvese que, mientras que las soluciones estdn muy cercanas para el dngulo de ataque mds bajo
(a =5°), la pendientes difieren, siendo la del ajuste en vorticidad la més pronunciada, y la menor
la obtenida haciendo uso de la integral de superficie. Esto hace que los valores de intensidad del
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Figura 5.28 Evolucion del eje del vortice del dlabe en delta para distintos dngulos de ataque: (a)
a=10°(b) a =12.5° (c) ox = 15°.
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Figura 5.29 Evolucién del vértice con el dngulo de ataque en un plano 40cm aguas abajo del dlabe.

vortice para los dngulos de ataque mayores difieran mas para cada uno de los métodos de obtencion
de los resultados.

Viendo los resultados relativos al radio viscoso, de nuevo se ve una tendencia hacia valores mas
altos a medida que crece el dngulo de ataque, si bien es cierto que este apenas varia para los dngulos
de ataque 5°y 7.5°.
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Figura 5.30 Evolucion del vortice con el dngulo de ataque en un plano 50cm aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.31 Evolucién del vértice con el dngulo de ataque en un plano 60cm aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.32 Evolucion del vortice con el dngulo de ataque en un plano 70cm aguas abajo del dlabe.
Por dltimo, se observa que los valores del ajuste son mds precisos para dngulos de ataque bajos

que para los altos, aunque estos se mantienen cercanos a la unidad y no se observa ningtin caso
extrailo como ocurria antes para ciertos dngulos de flecha.



5.2 Alabes en delta

51

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T T T T T T T T T
:’\r\—l L ——v——’f/"’/\-/”‘\/’/’;
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T T T T T
r—*—Ajuste en vorticidad 7
LI——Ajuste en velocidad tangencial 4
——Integral de &rea | | | | T i

L
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Angulo de ataque [°]

Figura 5.33 Evolucion del vortice con el dngulo de ataque en un plano 70cm aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.34 Evolucion del vortice con el dngulo de ataque en un plano 80cm aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.35 Evolucién del vértice con el dngulo de ataque en un plano 90cm aguas abajo del dlabe.

Eje del vortice

Las siguientes figur:

el dngulo de ataque. De nuevo, las variaciones mayores se dan en eje y, para el que se puede ver

as (Figuras 5.37, 5.38, 5.39, 5.40) muestran la evolucién del eje del vortice con
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Figura 5.36 Evolucién del vortice con el dangulo de ataque en un plano 100cm aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.37 Evolucién del eje del vortice con el dngulo de ataque en un plano: (a) 40cm, (b) 50cm
aguas abajo del 4labe.

c6mo el eje del vortice se va acercando cada vez mds a la pared donde se encuentra la raiz del 4labe.
Por otro lado, las variaciones en el eje z no son significativas, manteniéndose la posicién del eje
muy préxima a la mitad del canal.

Plano 60cm aguas abajo

-35 36T T : T ! - ; o
371 1
—.-37.5 =
€ E .38 8
E -0 E 5ol i
> >
-42.5 401 1
45 . . . . . . . | | -41 I . . . | | . . ) el
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
4+ n -4+ 4
E4S5T 1 450 i
E 5t 1 E 5t —
N N
5.5¢ 1 5.55 1
5 . . . . . . . . . 6 . . . . . . . . .
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Angulo de ataque [°] Angulo de ataque [°]
(a) (b)

Figura 5.38 Evolucion del eje del vortice con el dngulo de ataque en un plano: (a) 60cm, (b) 70cm
aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.39 Evolucion del eje del vértice con el dngulo de ataque en un plano: (a) 80cm, (b) 90cm
aguas abajo del élabe.
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Figura 5.40 Evolucién del eje del vortice con el dngulo de ataque en un plano 100cm aguas abajo

del alabe.

Estimacion de la disipacion del vértice

En la Figura 5.41 se muestra la estimacién de la distancia aguas abajo del dlabe para la cual la
intensidad del vértice disminuiria a la mitad en funcidn del dngulo de ataque. La metodologia es la
misma que la explicada en la Subseccién 5.1.2.
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Figura 5.41 Estimacion de la distancia aguas abajo del dlabe para la cual la intensidad del vértice
disminuirfa a la mitad para cada uno de los dngulos de ataque estudiados.
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De los resultados obtenidos no se puede esclarecer una tendencia clara, ya que mientras que para
los resultados obtenidos mediante los ajustes, la distancia de disipacion crece hasta alcanzar un
maéximo en los 12.5°, para los obtenidos mediante integracién numérica, la distancia de disipacion
disminuye con el dngulo de ataque.

Eficiencia del vértice

Para terminar con los resultados, aqui (Figuras 5.42, 5.43) se muestra la evolucién de la eficiencia
del vortice con el dngulo de ataque para esta geometria en delta.

De estos resultados destaca que los valores mds altos de eficiencia para ambos ajustes, se presentan
para angulo de ataque de 7.5°, aunque la eficiencia para 5° presenta valores que s6lo son ligeramente
inferiores. Los dngulos de ataque mayores presentan un descenso pronunciado casi lineal de la
eficiencia.

Si se mira ahora los resultados de la integral de area, el resultado es muy similar, pero en este
caso el maximo se da para o = 5°, descendiendo los valores para dngulos de ataque superiores.

Por tanto, y teniendo en cuenta los valores de intensidad del vortice antes mostrados, habria
que valorar si interesa més eficiencias altas con pérdidas de carga bajas, o valores superiores de la
intensidad.
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Figura 5.42 Evolucion de la eficiencia del vértice con el dngulo de ataque en un plano: (a) 40cm,

(b) 50cm aguas abajo del dlabe.
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Figura 5.43 Evolucion de la eficiencia del vortice con el dngulo de ataque en un plano: (a) 60cm,
(b) 70cm, (c) 80cm, (d) 90cm, (e) 100cm aguas abajo del élabe.






6 Conclusion y lineas futuras

n este dltimo capitulo de la memoria se presentan las principales conclusiones extraidas
de la presente investigacion, asi como las posibles lineas futuras que podrian servir como
continuacién de este trabajo.

6.1 Conclusiones

En esta seccién se detallan las principales conclusiones obtenidas tras la evaluacion de los resultados
de este proyecto. Son las siguientes:

* Tras unas primeras simulaciones con refinado estdtico de la zona central del canal, se ha
conseguido reproducir la automatizacion dindmica del mallado dentro del propio Fluent,
reduciendo mucho los tiempos de simulacion. Ademds se comprueba que la variable escogida
en el estudio de [17], la vorticidad en direccidn x @, captura bien la zona que se desea refinar.

* Se ha desarrollado una metodologia para ajustar los valores extraidos de las simulaciones
al modelo de Burnham-Hallock y obtener los valores de intensidad de los vortices y radio
viscoso, que no depende de la aleatoriedad en la que se incurria al emplear una tinica curva
de vorticidad o velocidad tangencial, sino que se emplean todos los valores de estas variables
para realizar el ajuste de la superficie completa.

* Se han comprobado las bondades de la obtencién del valor de la circulacion del vértice
mediante el empleo de la integracién numérica de 4rea dentro de Fluent, al ser un método
sencillo, rdpido y que no incurre en los errores subyacentes a los ajustes del modelo de
vorticidad. Hay que tener también en cuenta que mediante este método no se obtienen valores
del radio viscoso.

* No obstante, hay que valorar cuidadosamente los valores de intensidad del vértice que se
obtienen de ambos métodos. Mientras que mediante el ajuste superficial del modelo de
vorticidad se estd evaluando inicamente una zona circular que rodea al vortice, mediante
la integral de 4rea se estdn tomando todos los valores de una seccién cuadrada del canal
hidrdulico. Es decir, mediante el primer método se caracteriza mejor al vértice en si, mientras
que el segundo método describe la circulacién en la totalidad de la seccién del canal.

* Con respecto a la comparacién de los resultados para dlabes con flecha obtenidos por Diaz [8],
se ha comprobado que, a pesar de que la obtencion de los valores se ha realizado con métodos
que difieren ligeramente (se ajusta el mismo modelo de vorticidad de Burnham-Hallock, pero
aqui se ha hecho con un ajuste de superficies en vez de lineas), se obtienen valores que se
asemejan mucho y ademads las curvas de evolucidn con la flechas siguen los mismos patrones.
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6.2

* Del estudio comparativo de la evolucion de las caracteristicas del vortice con la flecha, se
han extendido los resultados y geometrias obtenidas por Diaz [8], estudiando desde valores
menores de flecha negativa, y aumentando los valores de flecha positiva hasta llegar al dlabe
en delta.

* El ajuste en vorticidad es, frente al de velocidad tangencial, el que da por lo general valores
superiores del estadistico R? y, por tanto, los resultados mas precisos.

* Los resultados obtenidos mediante los ajustes al modelo de vorticidad de Burnham-Hallock,
no son fiables ni precisos para los dngulos de flecha de 30° y 40°, ya que para estas geometrias
de élabe, el vortice presenta especial falta de simetria axial a pesar de ser soluciones estables
que han llegado correctamente a la convergencia. Este comportamiento también podia verse
para dngulo de flecha de 30° en el estudio de Diaz [8].

* Para el ajuste superficial al modelo de vorticidad, los valores de intensidad del vértice maximos
se obtienen para dngulo de flecha 50° y para el dlabe en delta. Con la integral de 4rea ese
maximo se desplaza a la izquierda para un dngulo de flecha en torno a los 40°.

* El eje del vortice tiende a desplazarse hacia valores cada vez mds negativos tanto en el eje
y como en el eje z. Ademds hay que tener en cuenta que las variaciones en y son bastante
superiores a las del eje z, en el que el eje se mantiene méas estable. Este comportamiento es
ligeramente diferente para valores elevados del dngulo de flecha y para el 4labe en delta, para
los que la posicion del eje en y puede tener el efecto contrario.

» Con respecto a los valores de eficiencia, resulta muy interesante el hecho de que la geometria
que da un valor mayor es la del dlabe en delta, siendo ademds una de las que tiene mayor
intensidad del vértice.

* Con respecto a la comparacion de los resultados para el dlabe en delta con distintos dngulos
de ataque, se confirma el comportamiento visto por primera vez en [7] sobre la evolucién
practicamente lineal de la intensidad del vértice con el dngulo de ataque, aumentando también
el radio viscoso.

* A medida que se aumenta el dngulo de ataque, las simulaciones requieren de més iteraciones
para llegar a la convergencia y los resultados de los ajustes van empeorando del mismo modo.

* El eje del vortice se desplaza considerablemente en direccion y negativa, acercdndose cada
vez mds a la pared donde se encuentra la raiz del dlabe.

* Los resultados obtenidos acerca de la disipacién del vértice no parecen concluyentes al estar
basados en la evolucion de la intensidad del vortice en una distancia pequefia que quizd no
sea lo suficientemente representativa de la tendencia de disipacion.

* Los valores mas altos de eficiencia para el dlabe en delta se obtienen para los valores mas
bajos del dngulo de ataque, descendiendo esta rdpidamente a partir de los 7.5° grados de
angulo de ataque.

Lineas futuras

Para terminar con la memoria, aqui se presentan distintas ideas con las que se podria continuar esta
linea de investigaciones con la idea de conseguir la configuracion 6ptima para un buen mezclado en
canales hidrdulicos. Algunas de estas ideas podrian ir en las siguientes lineas:

* Tras los interesantes resultados arrojados por la geometria de dlabe en delta, se propone
profundizar en el estudio de la misma, cambiando otros pardmetros del dlabe, ya sin mantener
constante la superficie del mismo. Se podrian estudiar distintos alargamientos, distintos
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dngulos en el borde de ataque o configuraciones diferentes de dlabes en delta que no sean
triangulares.

Los resultados obtenidos han sido evaluados en un tnico canal hidrdulico. Posibles lineas
futuras podrian basarse en estudiar el comportamiento de esta geometria de dlabe en canales
diferentes, por ejemplo, cilindricos, o bien evaluar el impacto que puedan tener parimetros
como la profundidad del canal o la posicion relativa del dlabe en el mismo.

Contrastar los resultados obtenidos mediante simulaciones CFD con nuevos resultados de
experimentacion obtenidos en el canal hidrulico del laboratorio, con 4labes en delta. Esto
permitiria validar los resultados obtenidos durante esta investigacion.

Ante los resultados no concluyentes de la estimacion de la disipacion del vértice, se propone
realizar simulaciones en un canal hidriulico més largo para poder caracterizar mejor esta
disipacion.

Estudiar la posible implementacion de este tipo de dlabes en un canal de cultivo de microalgas.

Estudiar la posible aplicacion de las conclusiones aqui obtenidas en otros tipos de mezcladores,
como los reactores de agitado, donde atin hay un amplio campo de mejora y optimizacion.
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