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Resumen

Dentro de la ingenieria, es de interés estudiar las interacciones entre un flujo uniforme y
un objeto sumergido. La ingenieria de viento esta interesada en el estudio de la interaccion
del viento y las estructuras (en especial aquellas que pueden ser susceptibles a dafio por
viento). Para ello es comun llevar a cabo pruebas dentro de un tlnel de viento de capa limite
atmosfeérica, dentro del cual es posible modelar la interaccion entre la capa limite atmosférica
y la(s) estructura(s) bajo analisis.

Una herramienta que es de mucha ayuda en este tipo de andlisis es la dinamica de fluidos
computacional. Esta herramienta permite estimar los efectos del viento sobre estructuras que
pueden ser afectadas por el viento. A pesar de su versatilidad, la dindmica de fluidos
computacional no es un reemplazo de las pruebas en el tinel de viento, ya que los resultados
obtenidos mediante el uso de esta técnica deben ser validados.

En este trabajo se realizan simulaciones numéricas de algunas de las pruebas realizadas
con paneles solares dentro de un tunel de viento. Los resultados obtenidos de estas
simulaciones numeéricas son comparados contra los resultados obtenidos en el tinel de viento.
También se presenta una discusion acerca de las diferencias existentes entre los resultados
experimentales y los obtenidos mediante simulacion numérica.

Abstract

Within engineering, it is of interest to study interactions between a uniform flow and a
immersed object. Wind engineering is interested in studying the interaction of wind and
structures (especially those that can be susceptible to wind damage). For this reason, it is
common to tests models in an atmospheric boundary layer wind tunnel, within which it is
possible to model the interaction between the atmospheric boundary layer and the structure(s)
under analysis.

One tool that is very helpful in this type of analysis is computational fluid dynamics. This
tool allows estimating the effects of wind on structures that can be affected by the wind.
Despite its versatility, computational fluid dynamics is not a replacement for wind tunnel
testing, and the results obtained using this technique must be always validated.

In this study, numerical simulations of some of the tests carried out using solar panels in
a wind tunnel are simulated. The obtained results of these numerical simulations are
compared with the results obtained in the wind tunnel. We also present a discussion about
the differences between the experimental results and those obtained by numerical simulation.
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TS M m M

Coeficiente difusivo

Tensor de permutaciones de Levi-Civita

tasa de disipacion de energia cinética turbulenta por unidad de masa (m?/s?)
Energia interna especifica (J/kg)

Conductividad térmica (W /m - K)

Viscosidad dilatacional (Pa.s)
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Viscosidad (dinamica) turbulenta (Pa. s)



Viscosidad cinematica (m?/s)
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Variable genérica
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Componente fluctuante de la variable ¢
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Vector vorticidad (s™1)

tasa de disipacion especifica de la energia cinética turbulenta
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Superindices

T Transpuesto

Subindices
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Introduccion

Dentro de la ingenieria, uno de los flujos més importantes es el flujo externo. En un flujo
externo es de interés estudiar las interacciones entre un flujo uniforme y un objeto sumergido.
Esto da origen a diversas disciplinas como la aerodinamica o la ingenieria de viento. La
ingenieria de viento esta interesada en el estudio de la interaccion del viento y estructuras
civiles (en especial aquellas que pueden ser susceptibles a dafio por fuertes corrientes de
viento). Para ello es comun llevar a cabo pruebas dentro de un tunel de viento de capa limite
atmosférica, dentro del cual es posible modelar la interaccion entre la capa limite atmosférica
y la(s) estructura(s) bajo analisis. Para ello se recurre al uso de modelos a escala de la(s)
estructura(s).

En las pruebas en un tanel de viento es posible medir de manera directa la distribucion de
presion sobre los modelos a escala. Estas presiones frecuentemente son presentadas a manera
de coeficientes adimensionales, para que estos puedan ser usados para estimar la distribucion
de presion inducida por el viento en las estructuras a tamafio real. En México la Comision
Federal de Electricidad elabora un manual de disefio por viento (Manual de disefio de obras
civiles: disefio por viento), este manual es, entre otras cosas, un compendio de resultados
obtenidos mediante pruebas en tanel de viento para distintos tipos de estructuras.
Desgraciadamente este manual no incluye informacion para cuantificar los efectos del viento
sobre paneles solares, estructuras especialmente sensibles al viento.

Una herramienta que ha visto incrementado su uso, tanto por su utilidad como por su
versatilidad, ha sido el empleo de la dindmica de fluidos computacional. Esta herramienta ha
permitido reducir (mas no eliminar) y hacer mas eficientes las pruebas dentro del tdnel de
viento. Esta herramienta también puede ser utilizada para estudiar las interacciones entre el
viento y estructuras civiles.

Con el fin cuantificar los efectos del viento sobre un conjunto de paneles solares se
llevaron a cabo una serie de pruebas dentro del tlnel de viento. Estas pruebas son las que
sirvieron como piedra angular de este trabajo. En este trabajo se reprodujeron (dentro de lo
posible) las condiciones de las pruebas dentro del tinel de viento de capa limite atmosférica
para obtener la distribucion de presién sobre un conjunto de paneles solares y compararla
con los resultados obtenidos experimentalmente dentro del tunel de viento. Para la realizacién
de las simulaciones numéricas se utilizd ANSY'S Fluent.

En el presente trabajo se presentan aspectos generales de las pruebas en el tlnel de viento
(capitulo 1), asi como las ecuaciones que gobiernan el flujo del viento y la manera en que la
dinamica de fluidos computacional y el método de volimenes finitos resuelven estas
ecuaciones (capitulos 2 y 3). Finalmente, se presenta la metodologia adoptada (tanto para la
realizacion de las pruebas en el tunel de viento como para las simulaciones numéricas) y la
comparacion y discusion de los resultados obtenidos mediante las pruebas en el tanel de
viento y los obtenidos mediante simulacion numeérica (capitulo 4 y 5, respectivamente).



Objetivo

Obtener la distribucion de presion sobre un conjunto de paneles solares mediante el uso
de dindmica de fluidos computacional y compararla con la obtenida mediante pruebas en
tanel de viento.

Justificacion

Debido a la naturaleza numérica de la dindmica de fluidos computacional y a la naturaleza
de los modelos que esta utiliza, los resultados deben estar sujetos a validacion experimental,
siempre que esto sea posible. La realizacion de simulaciones numéricas y la comparacion de
los resultados obtenidos con resultados experimentales permite crear un “expediente” que
ayuda a “calibrar” esta herramienta.

Las simulaciones numéricas realizadas pueden ser utilizadas como base para el estudio de
los efectos del viento sobre un conjunto de paneles solares bajo diferentes condiciones del
viento (diferente velocidad del viento y/o angulo de incidencia)

Comprobar que los resultados obtenidos mediante simulacién numérica son aceptables y
comparables con los obtenidos experimentalmente.

Alcances

En este trabajo nicamente se simularén las pruebas con paneles solares cuyo angulo de
inclinacion es de 20°. Se estudiaran diferentes angulos de incidencia del viento (0°, 45°, 90°
y 180°) y diferentes velocidades (9.4 y 21.4 (m/s)) del viento. Los resultados esperados de
las simulaciones numéricas son las distribuciones de presion sobre el conjunto de paneles.



Capitulo 1

Aspectos generales de las pruebas en
tunel de viento

Muchas de las disciplinas relacionadas con la mecanica de fluidos recurren a la realizacion
de pruebas dentro de un tunel de viento para la obtencion de datos experimentales (tiles. La
ingenieria de viento recurre a las pruebas dentro de un tunel de viento para cuantificar las
fuerzas resultantes de la interaccion del viento y una o varias estructuras en particular.

En este capitulo se presentan algunos de los aspectos mas relevantes en relacion a las
pruebas en tunel de viento; qué es un tunel de viento, algunas de las clasificaciones méas
comunes de tlneles de viento, instrumentacién de la seccion de pruebas del tinel de viento,
aspectos relacionados a los modelos utilizados en las pruebas dentro de un tinel de viento y
los parametros de similitud que se toman en cuenta en este tipo de pruebas.



1.1. ; Qué es un tanel de viento?

Un tanel de viento es un dispositivo que provee una corriente de aire bajo condiciones
controladas con el fin estudiar las interacciones entre un objeto y el viento (Pope, 1965). El
viento es comUnmente generado por un ventilador que es impulsado por un motor eléctrico.

En un tanel de viento pardmetros como la velocidad o temperatura del viento pueden ser
controlados para simular diferentes condiciones de flujo, por ejemplo, es posible simular el
vuelo de un avién de pasajeros, el andar de un automovil o los efectos del viento sobre
estructuras civiles. Sin embargo, no es posible realizar todas estas pruebas en un solo tdnel
de viento ya que los equipos necesarios para realizar estas pruebas son muy diferentes entre
si. Es por ello que surgen diversas clasificaciones de los tuneles de viento, atendiendo a
aspectos como el tamario, velocidad del viento, disefio de la estructura e incluso fluido de
trabajo.

1.2. Clasificacion de los tuneles de viento
Atendiendo a la velocidad del viento méxima que se puede lograr dentro del tunel, estos
son clasificados en:

e Subsonicos. Cuando Ma < 0.8. Siendo Ma el niumero adimensional de Mach, definido
como la velocidad del viento en el tunel dividido entre la velocidad del sonido en el
fluido de trabajo. En un tanel de viento subsénico en donde el nimero de Mach es
pequefio (menor que 0.3), los efectos de compresibilidad en el aire pueden ser
ignorados.

e Transonicos. Cuando 0.8 < Ma < 1.

e Supersonicos. Cuando Ma > 1.

e Hipersonico. Cuando Ma > 5.

Los tuneles de viento subsénicos son en gran parte utilizados para estudios de
aerodinamica de automoviles y aviones, cargas de viento en estructuras, estudios de
dispersion de contaminantes y muchas aplicaciones mas. Los tuneles de viento transonicos,
supersonicos e hipersonicos son mayoritariamente utilizados en la industria aeroespacial,
aunque el gran desarrollo de la industria aeronautica y militar ha hecho que también sean
utilizados en pruebas de vuelo de aviones comerciales y de combate (Hall, 2015a).

Es obvio que un tinel en el cual la velocidad limite es muy grande (Ma > 1) demanda una
mayor potencia para su operacion y un disefio mas sofisticado. Debido al tipo de aplicaciones
de este tipo de tuneles también suelen ser mucho mas grandes.

Con respecto al tamafio de los taneles de viento, existe una gran variedad de tamafios. La
NASA (National Aeronautics and Space Administration) cuenta con uno de los tlneles de
viento mas grandes en el mundo, en este tunel de viento es posible introducir un avion de
pasajeros 737 (casi 29 metros de envergadura) en la seccion de pruebas (Hall, 2015a).

Atendiendo al disefio del tunel, es posible clasificarlos en dos grandes grupos: de circuito
abierto y de circuito cerrado.



En la figura 1.1 se muestra el esquema basico de un tunel de circuito abierto, también
llamados “Eiffel” (en honor al ingeniero francés Gustave Eiffel) o “NPL” (las siglas del
National Physical Laboratory en Inglaterra, donde este tipo de tanel fue construido por
primera vez). En un tunel tipo “Eiffel” la seccion de pruebas esté abierta, mientras que en un
tunel de circuito abierto “NPL” la seccion de pruebas esta totalmente cerrada.

En un tanel de circuito abierto el aire es tomado directamente de los alrededores de donde
el tunel se encuentra y pasa a través de la seccion de pruebas para ser expulsado de nuevo al
medio ambiente. La mayoria de los tineles de viento de este tipo incorporan a la entrada una
o varias mallas metalicas denominadas “panal de abeja” o honeycomb que ayuda a disminuir
la turbulencia del aire que es tomado directamente de los alrededores del tanel.

Debido a su configuracion sencilla, este tipo de tineles son mas baratos de construir que
un tunel de circuito cerrado, y al ser aire “fresco” el que circula por la seccién de pruebas los
hace ideales para pruebas de visualizacion con humo. Sin embargo, el expulsar el aire
después de que pasa por la seccion de pruebas hace que este tipo de tinel de viento sea poco
eficiente en materia de energia y por ello el costo de operacidn es alto.
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Figura 1.1. Tanel de viento de circuito abierto. Las flechas indican la direccion del flujo. (Hall, 2015a)



En la figura 1.2 se muestra el esquema de un tdnel de viento de circuito cerrado. Este tipo

de tinel es también llamado “tunel de Prandtl” (en honor al ingeniero alemdn Ludwig
Prandtl).

En un tunel de viento de circuito cerrado, el aire es conducido desde la salida de la seccion
de pruebas hasta el ventilador por medio de paletas curvadas colocadas en los cambios de
direccion del tunel (desviadores de flujo). Una vez que el aire ha pasado el ventilador
nuevamente, el aire regresa a la seccion de pruebas para circular dentro del circuito
nuevamente.

Debido a que el aire dentro del tanel recircula de manera continua a lo largo de todo el
circuito, el consumo de energia es menor que en un tdnel de circuito abierto, ya que el
ventilador Unicamente tiene que vencer la friccion existente en las paredes en vez de estar
impulsando el aire continuamente. Debido a esta misma friccion el aire que circula dentro
del tanel puede llegar a aumentar su temperatura de forma indeseada, por lo que muchos de
estos tuneles incorporan un sistema de enfriamiento.
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Figura 1.2. Tanel de viento de circuito cerrado. Las flechas indican la direccién del flujo. (Hall, 2015b)

Existen tdneles de viento que son disefiados para trabajar con fluidos distintos al aire. Por
ejemplo, existen tneles donde se utiliza agua, nitrégeno o helio como fluido de trabajo (Hall,
2015D).



Con respecto a la seccién de pruebas, esta puede ser de seccién cuadrada, rectangular,
octagonal, circular o eliptica. La seccion de pruebas puede ser cerrada, como en un tanel de
circuito abierto tipo “NPL” o cerrada como en un tinel de circuito abierto tipo “Eiffel”. En
un tanel de viento en el cual la seccién de pruebas es cerrada, las paredes afectan el flujo
alrededor del modelo por lo que necesario hacer correcciones a los datos obtenidos para
obtener datos que concuerden con los datos que se tienen para un flujo libre.

Es claro que existen un gran nimero de combinaciones posibles de las caracteristicas
mencionadas. En un tunel de viento, la eleccion de cada caracteristica debe satisfacer las
necesidades para las cuales el tanel fue construido. Es decir, el disefio del tunel debe tener en
cuenta el tipo de pruebas que se realizaran en él.

1.3. Instrumentacion de la seccion de pruebas del tunel de viento

Existen muchos pardmetros del flujo que se pueden medir y que son de utilidad para el
calculo de algunos otros pardmetros que no pueden ser medidos directamente. Por ejemplo,
cuando se conoce la velocidad sobre una placa plana es posible calcular el esfuerzo cortante
sobre la placa, el coeficiente de arrastre, coeficiente de sustentacion, espesor de capa limite,
entre otras cosas.

Dentro de las variables que pueden ser medidas directamente en un tanel de viento esté la
velocidad, la presion, fuerzas aerodinamicas, temperatura, entro otras. Muchas veces estas
son directamente las variables que se interesa conocer, pero algunas veces los valores de
algunas variables adicionales pueden ser calculadas utilizando las variables que fueron
directamente medidas.

1.3.1. Medicion de la presion estatica. El flujo de aire a bajas velocidades queda
totalmente definido cuando se conoce la distribucion de presion dindmica, presion estéatica,
presion total, temperatura y turbulencia (Rae,1984). En muchas de las pruebas que se realizan
en un tunel de viento, la distribucidn de presion sobre el modelo es algo que se desea conocer,
es por ello que los modelos son instrumentados para poder conocer la presion en puntos clave
sobre la superficie del modelo.

En un principio, para determinar la distribucion de presion estatica en un modelo se
utilizaban multiples mandmetros colocados sobre una placa inclinada. Generalmente se
fotografiaba el banco de mandmetros para realizar las lecturas una vez que la prueba
terminaba (Rae, 1984). Este método de medicion tiene severas limitantes, la primera es que
el fluido manométrico puede variar su densidad con la temperatura, por lo que es necesario
tomar en cuenta esa variacion en el célculo de la presion. Otra limitante es el procesamiento
de los datos, ya que se hace necesario extraer los datos de las fotografias tomadas durante la
prueba (el nimero de fotografias tomadas puede ser del orden de miles).

Gracias al avance que han tenido la computacion, la electronica y la ciencia de materiales,
hoy en dia se cuentan con sofisticados sistemas de medicion de la presion. Cominmente, la
medicion de la presion se hace por medio de sondas (llamados también taps). Para la
instrumentacién de estas sondas es necesario hacer pequefios agujeros en el modelo en los



cuales se insertan delgadas mangueras poliméricas que luego son conectadas a un transductor
de presion colocado fuera del tanel (Figura 1.3).

Estos sofisticados transductores de presion funcionan con un material piezorresistivo, este
material al ser sometido a compresion por efecto de la presion, sufre un cambio en su
resistividad eléctrica. Este cambio puede ser medido por medio de una pequefia corriente
eléctrica que posteriormente puede ser “transformada” en un valor de presion (Hall, 2015c).

La ventaja de este tipo de transductores es que los materiales utilizados tienen una relacién
practicamente lineal entre la variacion en su resistividad y la presion aplicada. Una mayor
precision y una frecuencia de muestreo (el intervalo de tiempo que debe transcurrir para que
el sensor tome el valor de la presién) mas alta son logradas con este tipo de aparatos. Este
tipo de equipos requiere de un sistema de computo para el procesamiento y almacenamiento
de datos. Debido a la complejidad de estos sistemas el precio es bastante elevado.

Debido al alto costo de estos sistemas, muchas veces se cuenta con un namero limitado
de sondas, por lo que estas deben ser colocadas en un lugar tal que provean la mayor
informacion valiosa posible.
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Figura 1.3. Instrumentacion de un alabe de turbina. Las mangueras van desde la superficie externa del modelo
hasta el transductor de presién. (Hall, 2015c).



1.3.2. Medicion de la presion total. La manera mas frecuente de medir la presion total
de una corriente de aire es por medio de un tubo estético de Pitot (o tubo de Prandtl). En la
figura 1.4 se muestra un dibujo esquematico de un tubo estatico de Pitot. Los orificios
ubicados sobre la superficie del tubo (en direccion normal al eje del tubo) son presurizados
por la componente normal de la presion (presion estatica), mientras que el orificio que se
encuentra a lo largo del eje del tubo es presurizado por ambas componentes de la presion.
Este tubo es conectado a un transductor de presion y un sistema computarizado, donde se
puede leer la presion total de la corriente y la presion estatica de la misma.
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Figura 1.4. Dibujo esquematico de un tubo estatico de Pitot. (Hall, 2015d)

Al interior de una capa limite, la presion estatica es una constante determinada por el flujo
fuera de la capa limite. La velocidad varia desde el valor en la corriente libre hasta cero en la
pared. La presion total también varia desde un valor en la corriente libre hasta un valor,
diferente de cero, en la pared en la misma forma que la velocidad. Al medir la variacion de
la presion con un arreglo de tubos de Pitot es posible determinar el espesor y estado de la
capa limite dentro del tunel (Hall, 2015d).

Una vez que la presion estatica y la presién total han sido medidas es posible calcular la
presidn dindmica haciendo uso de la ecuacion de Bernoulli. Cuando la presion dinamica esta
definida es posible calcular la velocidad de la corriente por medio de la definicion de la
presion dinamica.

El arreglo tipico de sondas de presion y tubos de Pitot en un tunel de viento se muestra en
la figura 1.5



Total pressure Pr

7\ Static pressure Ps

Measurement pressure tap j

Laboratory pressure transducer

Computer

Figura 1.5. Arreglo de sondas de presion (taps) y tubos de Pitot en un tinel de viento. (Nagai et al., 2013).

1.3.3. Anemometria en el tinel de viento. En multiples ocasiones, un modelo que ha de
ser introducido en la seccidn de pruebas de un tanel de viento es instrumentado para obtener
informacién del flujo alrededor del modelo. Los instrumentos incluyen sensores de presion,
como los ya descritos, pero también incluyen instrumentos que permiten medir la velocidad
del viento.

El conocer la velocidad en cierto punto permite saber como el fluido se mueve al rededor
y a través del modelo. Este tipo de mediciones también brinda informacion extra acerca del
flujo, por ejemplo, si este es transitorio o permanente, asi como una medida de la intensidad
de la turbulencia en el flujo.

Una de las técnicas mas extendidas para la medicion de la velocidad dentro de un tdnel de
viento es el uso de anemometros de hilo caliente (hot wire anemometer). Este instrumento,
como su nombre lo indica, consiste en un hilo metélico bastante delgado que es calentado al
hacer pasar una corriente eléctrica a través de €l (efecto Joule). EIl calor afiadido al hilo
metalico es retirado por el flujo de aire, esta cantidad de calor es proporcional a la velocidad
del aire. Si se desea mantener la temperatura del hilo constante sera necesario variar la
corriente que se debe hacer pasar a través del hilo (con la correspondiente variacion en la
diferencia de potencial). Por lo que, la diferencia de potencial medida sera proporcional a la
velocidad del aire.

Un anemémetro de hilo caliente debe ser calibrado antes de ser usado. Esto se hace
midiendo una velocidad de referencia. Existen bancos de calibracion que son capaces de
proveer un flujo mésico y una velocidad constantes con lo que es posible calibrar este tipo
de dispositivos.



Ya que el grosor del hilo es muy pequefio, la respuesta ante un cambio de velocidad es
muy répido (~50 KHz) por lo que puede ser usado para flujos transitorios o turbulentos. El
problema de este tipo de instrumentos es que para realizar la medicion deben estar inmersos
en el flujo (a pesar de que el hilo es muy delgado, el armazon del instrumento no lo es) y
pueden causar perturbaciones no deseadas en el flujo. El hecho de que el hilo sea tan delgado
provoca que si existe alguna particula de suciedad en el viento esta particula pueda romper
el hilo (Hall, 2015e).

Una alternativa a los problemas de fragilidad e intrusion del anemometro de hilo caliente
es el anemometro laser Doppler (Doppler laser anemometer). En este tipo de anemdmetros,
se usan lentes opticos para dividir un rayo laser en dos rayos paralelos que son enviados
dentro de la seccion de pruebas del tdnel y son enfocados en un volumen de prueba. Debido
a la interferencia de ondas, se genera un patron de franjas en el volumen de prueba. Pequefias
particulas son introducidas en el flujo aguas arriba y cuando estas particulas pasan a través
de las franjas son iluminadas. Un fotodetector mide la frecuencia de los pulsos generados por
el pasar de las particulas. Esta frecuencia es proporcional a la velocidad de la particula, el
angulo entre los rayos laser y la longitud de onda del laser, por lo que es posible determinar
la velocidad a partir de esta frecuencia (Hall, 2015e).

Comunmente estas particulas son de algln aceite ligero atomizado. La introduccion de
estas particulas en el flujo constituye un problema de limpieza posterior a las pruebas. La
complejidad del sistema de medicion hace que este tipo de anemometros sean mucho mas
caros que los anemometros de hilo caliente; sin embargo, las ventajas que brinda hace que
sea utilizado en tuneles de viento especializados en pruebas aeronauticas o aeroespaciales.

1.3.4. Medicion de fuerzas aerodinamicas en el tinel de viento. Cuando el disefio del
tanel lo permita y cuando sea necesario se podran medir las fuerzas aerodinamicas generadas
por la interaccion de modelo y el viento.

Comuanmente las fuerzas son medidas de forma externa al modelo, el modelo es montado
en una plataforma que puede moverse en las tres direcciones del sistema cartesiano. La
plataforma estd conectada a transductores que son capaces de “transformar” el
desplazamiento de la plataforma por accion del viento en una sefial eléctrica que
posteriormente serd procesada y almacenada en un sistema computarizado.

También es posible medir algunas de las fuerzas aerodinamicas con dispositivos que son
colocados dentro del modelo. Sin embargo, este tipo de sistemas no permite medir la fuerza
lateral y solo permite medir el momento alrededor del eje longitudinal del modelo (Hall,
2015e).

1.3.5. Otros instrumentos de medicion y técnicas de visualizacion en el tunel de
viento. La presién, la velocidad y las fuerzas aerodinamicas no son siempre las variables de
interés. Por ejemplo, en una prueba de dispersion de contaminantes sera necesario contar
con algin instrumento que pueda medir la concentracion de cierta sustancia en un punto
dentro de la seccion de pruebas.
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Ademas de todos los sofisticados sistemas de medicion que se pueden encontrar en un
tunel de viento, también son de gran utilidad los métodos de visualizacion. Si bien estos no
brindan aspectos cuantitativos del flujo, permiten un mayor entendimiento del
comportamiento del flujo y de la interaccion con el modelo.

Una de las técnicas mas sencillas es la inyeccion de humo en el tunel de viento. La
inyeccion de humo permite determinar vortices o zonas de separacion de la capa limite. El
uso de pequefias cintas (tufts) es también una técnica de visualizacion de flujos utilizada en
pruebas de tunel de viento. Las pequefias cintas, que pueden ser de algoddn o algun polimero,
son fijadas al modelo por un extremo mientras que el otro extremo queda libre. Al correr el
viento estas cintas se orientan en la direccion del viento y permiten visualizar zonas de interés
en el flujo (donde existen vortices, por ejemplo).

Otra técnica de visualizacion consiste en cubrir partes del modelo con aceite de un color
en particular. Cuando el viento sople sobre el modelo el aceite sera arrastrado siguiendo la
trayectoria del aire. Esta técnica permite identificar puntos de separacion, ya que el aceite no
puede penetrar la zona de separacion. Debido a la variacion en la friccion superficial entre la
capa limite laminar y turbulenta, esta técnica permite también determinar los puntos de
transicion sobre el modelo (Hall, 2015e).

La insercion de particulas con caracteristicas especiales dentro del flujo es también otra
manera de visualizar caracteristicas particulares del flujo. Cuando se insertan particulas de
cierto tamafio y densidad, estas particulas seguiran la direccion del flujo. Si estas particulas
tienen caracteristicas dpticas especiales pueden ser resaltadas con algin tipo especial de luz
0 con un rayo laser.

Algunas de estas técnicas de visualizacion pueden ser utilizadas como complementos a
los sistemas de medicidn de presion, velocidad o temperatura o pueden ser usadas de manera
independiente. La instrumentacion que un tanel de viento debe tener dependera del tipo de
prueba a realizar. Seria un exceso, por ejemplo, medir la velocidad en un gran nimero de
puntos cuando solamente basta con obtener la distribucion de presién sobre el modelo. No se
debe olvidar que la mayoria de los sistemas de medicion presentados implican fuertes
cantidades de dinero, por lo que una medicién no necesaria debe ser descartada de inmediato.

1.4. Procedimiento general de prueba en el tinel de viento

Debido a que el tipo de tdnel de viento, las variables a medir, las técnicas de visualizacién
a utilizar y el tipo de prueba que es posible realizar son muy variados seria muy complicado
dar una guia detallada del procedimiento que se debe seguir al realizar una prueba en un tdnel
de viento. Sin embargo, existen caracteristicas comunes en todas las pruebas, por ejemplo,
en todas es necesario contar con un modelo a escala de lo que se desea probar (un avién, un
automovil, un edificio, por ejemplo). También es necesario ajustar los parametros de la
corriente de aire (velocidad, temperatura, humedad del aire, concentracion de contaminantes)
y por supuesto, es necesario instrumentar el modelo.
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Con la limitante mencionada, se describira el procedimiento general a seguir para realizar
una prueba en un tunel de viento.

Antes de cualquier experimento es necesario caracterizar las condiciones de flujo que se
desean reproducir, esto es, identificar las variables caracteristicas del flujo y fijar valores
iniciales para estas variables. Por ejemplo, la velocidad de vuelo de un avién o la velocidad
promedio del viento en cierta area geografica seran traducidas en una velocidad del viento
determinada dentro del tanel de viento. Estas variables caracteristicas no pueden ser
reproducidas directamente dentro del tanel de viento, sino que deben ser “escaladas”
mediante el uso de pardmetros de similitud (nimero de Reynolds, nimero de Mach o
velocidad reducida).

Es de suma importancia que los parametros de similitud en el experimento sean lo mas
cercanos posibles a las condiciones de flujo que se desean reproducir. Si los pardmetros de
similitud no son préximos, los resultados obtenidos en el tinel de viento no se pueden
extrapolar a escala real.

Para la realizacién de una prueba en un tunel de viento es necesario contar con un modelo
representativo de la geometria bajo andlisis. La construccion del modelo no es arbitraria, se
deben respetar los parametros de similitud del flujo por lo se debe seleccionar una escala
geométrica adecuada para ello.

La escala geométrica del modelo debe ser elegida de manera que en conjunto con la
velocidad caracteristica de la corriente libre arrojen pardmetros de similitud préximos a los
del flujo bajo estudio. A menudo la escala geométrica del modelo queda limitada por las
dimensiones de la seccion de pruebas, esto hace mas dificil obtener pardmetros de similitud
cercanos a los del fendmeno que se desea representar.

Los resultados de las pruebas en el tinel de viento se ven afectados de manera directa por
la eleccion de la escala geométrica. Una escala geométrica muy alta implicara un modelo
muy pequefio, lo que reducira el numero de tomas de presion que pueden ser colocadas en el
modelo. Otro inconveniente de un modelo muy pequefio es que este estara ubicado en la zona
mas baja de la capa limite, lo que en realidad puede ser diferente a lo que ocurre realmente,
produciendo datos erréneos (Aly & Bitsuamlak, 2013; Browne, McKinnon, Bitsuamlak &
Kumar, 2007). Por otra parte, una escala geométrica muy pequefia resultara en un modelo
muy grande lo que puede propiciar que las paredes de la secciéon de pruebas estén muy
cercanas al modelo y afecten el flujo alrededor de este.

Por lo mencionado la fabricacion del modelo es de suma importancia. La eleccion del
material para fabricar el modelo también es un aspecto relevante, ya que dependiendo del
tipo de prueba a realizar dependera el tipo de modelo a utilizar. La manufactura aditiva brinda
herramientas para fabricar modelos plasticos (cominmente ABS) de manera rapida y con
una resolucion aceptable; sin embargo, si se desea realizar pruebas a velocidades o
temperaturas muy altas este tipo de modelos son inadecuados y se debe optar por materiales
mas resistentes y con propiedades especificas.
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Una vez que se ha caracterizado el flujo a reproducir y que se cuenta con el modelo para
la prueba, es necesario definir el tipo de prueba mas adecuada para el flujo en cuestion, esto
incluye también el definir qué variables sera necesario medir y qué tipo de instrumentos seran
necesarios.

Posteriormente se realiza la calibracion del tdnel de viento. El uso del tunel de viento para
mediciones aerodinamicas requiere conocimiento del ambiente de prueba (Reed, 1977).
Algunos motores eléctricos de los ventiladores incorporan un variador de frecuencia que
permite modificar la velocidad del viento en el tunel variando la velocidad angular del
ventilador. Sin embargo, las variaciones en la temperatura y humedad del aire pueden
provocar desviaciones en esta relacion por lo que es necesario establecer una relacion “real”
entre la velocidad angular del ventilador y la velocidad del viento en el tunel antes de cada
prueba. Esta etapa también incluye la calibracion de los instrumentos a usar para la medicion
de las variables de interés.

Una vez que se cuenta con el modelo y la calibracion del tanel se ha llevado a cabo, es
necesario introducir el modelo en la seccion de pruebas y montarlo o fijarlo al piso de la
seccidon de pruebas, segun sea necesario. En pruebas con estructuras civiles el modelo
usualmente esta fijo al piso, mientras que en la simulacion de vuelo de un avion el modelo
es mantenido a una distancia del piso por medio de columnas perpendiculares al piso o algin
otro método de sujecion.

La instrumentacion del modelo es lo que sigue a la introduccion del modelo (si el modelo
lo permite, este puede ser instrumentado de manera parcial antes de ser introducido en el
tanel). Esta instrumentacién depende del tipo de prueba y de las variables a medir. La
instrumentacién del modelo es una de las etapas que consume mas tiempo.

Una vez que el modelo ha sido instrumentado se puede proceder a encender el ventilador
y hacer correr el viento en el tunel. Es comun que antes de realizar una prueba durante un
tiempo prolongado se encienda el ventilador para cerciorarse que los sensores funcionen de
manera correcta. Si no es asi se debe corregir los posibles problemas para posteriormente
arrancar con la prueba.

Durante el periodo de tiempo que dure la prueba, el sistema de adquisicion de datos
recopilara una gran cantidad de datos que deben ser procesados y si es necesario corregidos
para su analisis posterior.

Cada una de las etapas descritas puede variar de prueba a prueba o pueden existir etapas
intermedias que no se han descrito; sin embargo, el cubrir todos los aspectos metodoldgicos
de una prueba en un tanel de viento esta fuera del alcance de este trabajo.



Capitulo 2

Ecuaciones de conservacion en la
mecanica de fluidos

Al aplicar los principios de conservacion de masa, conservacion de cantidad de
movimiento, conservacion del momentum angular y conservacion de energia a un elemento
de fluido se obtienen las ecuaciones que describen el flujo de un fluido. Estas ecuaciones de
conservacion son de suma importancia, ya que permiten calcular variables de interés, como
el campo de velocidad, el campo de presién o el campo de temperatura de un fluido.

En este capitulo se presentan las ecuaciones que gobiernan el flujo de un fluido
newtoniano (como lo es el aire en las pruebas dentro de un tinel de viento). Se presentan las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento, momentum angular y energia.
Por ultimo, también se presenta la ecuacion de la vorticidad para un fluido newtoniano.
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2.1. La ecuacion de conservaciéon de masa

Considere un elemento de fluido cuyo volumen es arbitrariamente elegido. Si se sigue
este elemento de fluido mientras fluye (enfoque lagrangiano), su volumen y forma pueden
cambiar, pero la masa permanece constante. Esto no es mas que el principio de conservacion

de la masa aplicado a un elemento de fluido.

La masa de este elemento de fluido puede escribirse como

m= fpdV (2.1)

Siendo p la densidad del fluido (la densidad puede ser dependiente de la posicién o el tiempo,
sin embargo, las dependencias de las variables no seran expresadas explicitamente en este

trabajo). Matematicamente el principio de conservacion de masa establece que

%—T = D% VpdV =0 (2.2)
El operador D/Dt es denominado derivada material (o sustancial) y representa el cambio
total de la variable con respecto al tiempo, visto por un observador que sigue una particula
de fluido. La derivada material es un operador definido en un marco de referencia
lagrangiano, pero es posible obtener su equivalente en un sistema de referencia euleriano.

Esto es,

Do 09 0d¢ % do
Dt ot an o, T (2.3)

donde x;, x, Y x3 son las 3 coordenadas de algin sistema curvilineo y u, v y w son las tres

componentes del vector velocidad en el sistema de coordenadas elegido.
Para reescribir la ecuacion (2.1) se recurrira al teorema del transporte de Reynolds, el cual

establece que

D _[9¢ (2.4)
D V(pdV—fVat dV+fVV (pv)dV
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Con lo dicho, la ecuacion (2.2) se expresa como

dp

TV =0 25)
Que es la ecuacion de conservacion de masa en un marco de referencia euleriano. La ecuacion
de conservacion de masa es también conocida como ecuacion de continuidad, ya que implica
que el campo de velocidad debe ser continuo. En el caso de un fluido incompresible (densidad

constante), la ecuacién (2.5) se reducea V-v = 0.
2.2. La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento

La segunda ley de newton establece que la tasa de variacion de la cantidad de movimiento
de un cuerpo es igual a la fuerza neta actuando sobre dicho cuerpo. La aplicacion de este
principio a un elemento de fluido derivara en la ecuacion de conservacion de cantidad de

movimiento. Esta ecuacidn se escribe como
D [pvav = [eas+ [ prav
Dt )PV T, o (2.6)

donde el miembro izquierdo de la ecuacion (2.6) representa la variacion total de la cantidad
de movimiento de un elemento de fluido en un marco de referencia lagrangiano, t representa
la contribucion de todas las fuerzas de superficie actuando sobre el elemento de fluido y f
denota la contribucién de todas las fuerzas de cuerpo actuando sobre el volumen del elemento
de fluido.

Las fuerzas superficiales son aquellas que actian Unicamente sobre la superficie del
elemento de fluido (fuerzas de presion y fuerzas viscosas), mientras que las fuerzas de cuerpo
o volumétricas (fuerza de gravedad, fuerza centrifuga, fuerza de Coriolis, fuerzas

electromagnéticas) acttan sobre todo el volumen del elemento de fluido.

El principal inconveniente de la ecuacion (2.6) es que una de las integrales en el miembro
derecho de la ecuacion es una integral de superficie por lo que se debe convertir esta integral
de superficie en una integral de volumen para poder agrupar todos los términos dentro de una

sola integral. Para ello se recurrira al teorema de la divergencia de Gauss.
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El teorema de la divergencia de Gauss establece una relacion entre una integral de

superficie y una integral de volumen, de tal manera que

fﬁ'l[)dSZfV'l[)dV 2.7)
S 14

donde V es el volumen delimitado por una superficie cerrada S, sobre la cual se puede definir
un vector normal n positivamente orientado (apuntando hacia fuera de la superficie) y y es
un campo tensorial continuamente diferenciable, definido en todo el volumen V, asi como en

toda la superficie S.

La fuerza superficial por unidad de &rea se denomina vector de esfuerzos. El vector de
esfuerzos sobre una superficie orientada cuyo vector normal es fi se denota por t, Y esta

definido como:
t,=0-T (2.8)
donde T es el tensor de esfuerzos en el punto bajo analisis.

Utilizando la ecuacién (2.8) y el teorema de la divergencia de Gauss se tiene que

D
— pvdV=jV-TdV+prdV (2.9)
Dt 74 |4 74

Aplicando ahora el teorema del transporte de Reynolds sobre la ecuacién (2.9) se tienen que

j(p(%+v'vv>—V'T—pf>=0 (2.10)
|74

Para satisfacer la ecuacion (2.10), el integrando debe ser igual al vector nulo (esto es

consecuencia directa del axioma de la localidad). Por lo tanto:

ov
p(a+V'VV>—V'T—pf=0 (2.11)

Esta ecuacion es la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento, también conocida

como la primera ley del movimiento de Cauchy.
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2.3. La ecuacion de conservacion del momentum angular

De manera analoga a la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento, esta
ecuacion establece un balance entre el momentum angular y los momentos (o pares) que

actuan sobre el elemento de fluido. A manera de ecuacién

D
EervadV = fsrxtdS + erpde (2.12)

14

donde r es un vector de posicion que va desde un origen arbitrario dentro del elemento de
fluido hasta el punto de aplicacion de la fuerza. De esta manera, el miembro izquierdo de la
ecuacion es el momentum angular del elemento de fluido, el término rxt representa el
momento generado por las fuerzas de superficie y el término rxpf denota el momento

generado por las fuerzas de cuerpo.

Si se realiza un procedimiento de manipulacién algebraica similar al que se realizé en la
ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento, esta ecuacion resulta en la llamada

segunda ley del movimiento de Cauchy que se presenta a continuacion

SZT—pl: 0 (213)

donde ¢ es el tensor de permutaciones de Levi-Civita (tercer orden), el operador “:” es
Ilamado la doble contraccién o doble producto punto entre tensores y | son los momentos de

cuerpo.

Cuando los momentos de cuerpo son nulos o son despreciables, esta ecuacion implica

que:
T=(D' (2.14)
Esto es, el tensor de esfuerzos es simétrico en ausencia de momentos de cuerpo. Este

resultado es sumamente importante en el desarrollo de las ecuaciones constitutivas en la

mecanica de los fluidos.



18

Ejemplos de sustancias en donde los momentos de cuerpo no son cero, son los llamados
ferrofluidos cuando estan bajo el efecto de un campo magnético o los cristales liquidos

sometidos a un campo eléctrico.
2.4. La ecuacion de conservacion de la energia

Esta ecuacion es la expresion matematica del principio de conservacién de la energia,
aplicado sobre un elemento de fluido. Esto es, la variacion total de la energia del sistema
(energia interna més energia cinética) es igual a la rapidez del trabajo realizado por las cargas
que provocan el flujo, mas la rapidez con la que la energia térmica cruza las fronteras del

elemento de fluido. En forma de ecuacion

D |- .. ) PN (2.15)
pe+—=pv-v|dV = [t-vdS+ | pf-vdlV n.qds

Dt 14 2 S 14 S

El miembro izquierdo de la ecuacion (2.15) representa la variacion total de la energia del
sistema, esta energia total estd compuesta por la energia interna por unidad de volumen, €, y
la energia cinética, K. La energia interna de un sistema es la suma de la energia de todas sus
particulas, esta energia puede ser debida a la energia cinética molecular o energia potencial
debida a la interaccion de las moléculas. La energia cinética se debe al movimiento

macroscopico del elemento de fluido.

El primer y segundo término del miembro derecho de la ecuacion (2.15) representan la
rapidez del trabajo realizado por las cargas existentes en el elemento de fluido (el trabajo
realizado por una fuerza es igual al producto punto de la fuerza con el vector de
desplazamiento. La rapidez con la que se realiza este trabajo es el producto punto de la fuerza

con el vector velocidad). Estas cargas ya fueron definidas (fuerzas superficiales y de cuerpo).

Por ultimo, el tercer término del miembro derecho de la ecuacion (2.15) no es mas que la
contribucion del flujo de energia calorifica (el vector q representa el flujo de calor por
conduccion que entra o sale del volumen de control. La cantidad de calor por unidad de masa
por unidad de tiempo que entra o sale del volumen de control serd entonces fi - q donde 1 es
el vector unitario normal a la superficie). Es importante resaltar que como se ha escrito, el
término de la rapidez del flujo de calor serd negativo cuando entre al volumen de control y

positivo cuando salga. Por convencion los signos son tomados de manera inversa (positivo
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cuando entra, negativo cuando sale) por lo que fue necesario introducir un signo negativo en

este término para no contradecir la convencion de signos.

Utilizando el teorema del transporte de Reynolds sobre el miembro izquierdo de la
ecuacion, aplicando el teorema de la divergencia de Gauss y la ecuacion (2.8) sobre las
integrales de superficie y tomando en cuenta el resultado de la ecuacion (2.14), la ecuacion

(2.15) (después de emplear algebra y de aplicar algunas identidades tensoriales) se reduce a

0
f[p<—£+v-V£>—T:D+V-q]dV=O

Apelando a la misma idea que en las ecuaciones anteriores, el integrando de esta ecuacion

debe ser cero, por lo que la ecuacién de conservacion de la energia se escribe como

9
p(a—i+v-V£)—T:D+V-q=0 (2.16)

donde D es el denominado tensor de rapidez de deformacion, que no es mas que la parte

simétrica del gradiente de la velocidad, es decir, D = %(Vv + wvT).

En la ecuacion (2.16), el primer término es la variacion total de la energia interna del
elemento de fluido, el término T: D representa la conversion de energia mecénica en energia
térmica debido a la accion de los esfuerzos viscosos y el tltimo término es flujo de energia

térmica a través de las fronteras del elemento de fluido.

Estd forma de la ecuacion de la energia es valida, pero poco util para la solucion de
problemas que involucran flujo, por lo tanto, es mas conveniente expresar la ecuacion de la
energia en términos de la entalpia o la temperatura. Las otras variantes de la ecuacion de la

energia se presentan a continuacion

oh 0
p(a+v-Vh)—T:D+V-q—<a—}tg+v-Vp>—pV-v=O (2.17)

donde se ha utilizado
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Utilizando una variante conveniente de las relaciones de Maxwell, la ecuacién de la energia
también puede ser expresada en términos de la temperatura,
— -VT)—T:D v —(—) (— -v)— v.v=0 (218
pcp(at+v + q+p or), 6t+v p pvV-v

donde se ha tomado en cuenta que

dh = c,dT + 1+T(ap> d
=Cp p\ar), p
Estas dos variantes adicionales de la ecuacion de la energia no constituyen ecuaciones de

conservacion adicionales.
2.5. El tensor de esfuerzos en un elemento de fluido

El tensor de esfuerzos es un tensor de segundo orden, por lo tanto, posee nueve
componentes. La ecuacion de conservacion del momentum angular implica que, cuando los
momentos de cuerpo son nulos o despreciables, el tensor de esfuerzos es simétrico. Bajo una
condicion de simetria, Unicamente existe 6 componentes independientes en el tensor de

esfuerzos.

En un sistema de coordenadas ortogonales y en términos de los vectores base unitarios

del sistema, coordenadas cartesianas, por ejemplo, el tensor de esfuerzos se puede expresar

como:
Txx Txy sz
Ty = Tyx Tyy Ty (2.19)
sz sz Tzz

Estas nueve componentes del tensor de esfuerzos son facilmente visualizadas si son dibujadas
sobre un elemento diferencial de volumen en forma de cubo, cuyas caras son perpendiculares
a los ejes coordenados del sistema cartesiano (Figura 2.1). A medida que el volumen del cubo

tiende a cero las componentes del tensor de esfuerzos actuaran en un punto.

La componente Tj; es la componente que actua en el plano xi=constante en la direccion j.
Los componentes con indices repetidos son llamados esfuerzos normales, y los componentes

con indices mixtos son llamados esfuerzos cortantes o tangenciales.
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Figura 2.6. Representacion grafica de las componentes del tensor de esfuerzos actuando sobre un elemento
diferencial de fluido. (Huesca,2016).

2.6. Ecuaciones constitutivas

Las ecuaciones de conservacion no son suficientes para calcular todas las incognitas
presentes en ellas, ya que en esas 5 ecuaciones escalares hay 17 incdgnitas. Es por ello que
el sistema de ecuaciones esta indeterminado y es necesario contar con méas ecuaciones para

cerrar el sistema. Estas ecuaciones son las llamadas ecuaciones constitutivas.

Las ecuaciones constitutivas son ecuaciones que relacionan dos o mas variables presentes
en las ecuaciones de conservacion. Estas ecuaciones son ademas un reflejo macroscépico de
las interacciones de la microestructura ante las cargas aplicadas (Huesca, 2016). Ejemplos de
estas ecuaciones son la ecuacion de la viscosidad de Newton, que relaciona las componentes
del tensor de esfuerzos y la rapidez de deformacién, o la ecuacion de Fourier, que relaciona
el flujo de calor con el gradiente del campo de temperatura de un cuerpo.

Estas ecuaciones a pesar de tener una forma relativamente simple, son mas que dificiles
de demostrar. Para el llamado fluido Newtoniano, en el que los esfuerzos son proporcionales

a la rapidez de deformacion, el tensor de esfuerzos esta dado por la siguiente ecuacion
T=-p1+A(V-v)1+2uD (2.20)

donde p es la presion termodindmica, 2 y u son la viscosidad dilatacional y la viscosidad

dindmica, respectivamente.
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La forma de la ecuacién (2.20) obedece a ciertas condiciones fisicas que se deben cumplir
(Currie, 2012):

e Cuando el fluido esta en reposo el esfuerzo es hidrostatico (se ejerce de manera

normal a la superficie) y la presion ejercida por el fluido es la presion termodinamica.

e Si el fluido experimenta una rotacion de cuerpo rigido el esfuerzo cortante debe ser

cero.

e Eltensor de esfuerzos depende de manera lineal del tensor de rapidez de deformacion

y depende unicamente de él.

e El fluido es isétropo, es decir las propiedades del fluido no dependen de la direccion

de medicion.

La viscosidad dindmica es una medida de la resistencia que ofrece un fluido a ser
deformado por un esfuerzo cortante. La viscosidad se puede visualizar como la “friccion
interna” que tienen las moléculas de un material cuando se mueven entre si (Huesca, 2016).
La viscosidad dindmica depende, en general, de la temperatura y la presion, aunque la
dependencia con la temperatura es mucho méas fuerte que la dependencia con la presion.
Frecuentemente la viscosidad cinematica es usada en lugar de la viscosidad dindmica. Esta

se define como

v=u/p

La viscosidad dilatacional es una medida de la resistencia que tiene un fluido a ser
comprimido uniformemente. En el caso de un fluido incompresible, la viscosidad dilatacional
desaparece de la ecuacion, ya que va multiplicada por la divergencia del campo de velocidad

(cero, para un fluido incompresible).

La segunda ecuacién constitutiva de interés es la llamada Ley de Fourier para la
conduccion de calor. Esta ley establece que el flujo de calor por conduccién es proporcional
al gradiente del campo de temperatura y su direccion es contraria a la direccion del mismo.

En forma de ecuacién

q=—xVT (2.21)
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En la ecuacion (2.21) x es la conductividad térmica del material. Las ecuaciones constitutivas
seran incorporadas en las ecuaciones de conservacion para obtener las ecuaciones de

conservacion para un fluido newtoniano.
2.7. Ecuaciones de conservacion para un fluido newtoniano

Ahora que se tiene una ecuacion que relaciona el tensor de esfuerzos con el tensor de
rapidez de deformacion, es posible obtener la famosa ecuacion de Navier-Stokes.
Incorporando la ecuacion (2.20) en la ecuacion (2.11) se tiene que

av
p(a+v-w) +Vp—V(AV V)=V - puVv—V(uv:-v)—pf =0 2.22)
La ecuacion (2.22) es la ecuacion de Navier-Stokes. Si el fluido es incompresible, y la

contribucion de las fuerzas de cuerpo es debida unicamente a la fuerza de gravedad, la

ecuacion se reduce a

ov
p<a+v-VV)+Vp—V-(/JVv)—pg=O (2.23)

La ecuacion (2.23) es la forma més comun de la ecuacion de Navier-Stokes. Es importante
tener en cuenta que esta es una ecuacion vectorial, por lo que se puede descomponer en tres
ecuaciones escalares, una para cada una de las tres componentes escalares del campo de
velocidad. Es importante también destacar que esta es una ecuacion diferencial en derivadas

parciales no lineal con respecto a la velocidad, por lo que su solucion analitica es complicada.

Al sustituir ahora las ecuaciones (2.20) y (2.21) en la ecuacion (2.16) se tienen que

de
p(a+v-V£)+pV-v—CD—V-(KVT)=0 (2.24)

donde @ es la funcidn de disipacion viscosa y esta definida de la siguiente forma
® = A(V-v)2+2uD:D

® es una medida de la rapidez a la cual la energia mecanica es transformada en energia
térmica. ® es una cantidad positivamente definida por lo que la funcion de disipacion viscosa

es siempre tiende a aumentar de manera irreversible la energia interna de un fluido.
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Las otras dos variantes de la ecuacion de la energia presentadas anteriormente pueden ser
obtenidas también para un fluido newtoniano siguiendo el mismo procedimiento. La funcion
de disipacion viscosa, ®, puede ser reescrita como

ou\* av\* aw\®> v du\’
®=AV-v)2+u 2(—) +2(—) +2(—) +(—+—>
0xq 0x, J0x; 0x; 0Ox, (2.25)
N <6W N 617)2 N <6u N 6W>2
dx, O0Ox3 dx; 0xq
Si el fluido es incompresible, lo términos que acompafian a la divergencia del campo de

velocidad en las ecuaciones (2.25) y (2.24) desapareceran de las ecuaciones.
2.8 La ecuacién de la vorticidad

El rotacional o curl de un campo vectorial ¥ esta definido como

curl(yp) = Vxy

Al rotacional del campo de velocidad de un fluido se le denomina vorticidad y se denota

como
w = VXv

La vorticidad de un fluido mide la tendencia del fluido a circular o moverse alrededor de

un punto.

Es posible derivar una ecuacion de conservacion de la vorticidad a partir de la ecuacion
de Navier-Stokes. Para un fluido newtoniano, incompresible, de viscosidad constante y en el
cual la Unica fuerza de cuerpo presente es la fuerza de gravedad la ecuacion de la vorticidad

toma la forma de la ecuacién (2.26).

Jw
E+v-Voo—oo-Vv—vV-Voo=0 (2.26)

La ventaja de la ecuacion (2.26) es que término no lineal que aparecia en la ecuacién de
Navier-Stokes ha desaparecido y lo han hecho también el campo de presién, por lo que el
campo de velocidad y de vorticidad pueden ser resueltos utilizando las ecuaciones (2.26) y

(2.5), aun cuando no se tenga informacion del campo de presion.



25

Para encontrar el campo de presion se puede utilizar nuevamente la ecuacion de Navier-
Stokes (primero se ha de calcular la divergencia de la ecuacion y posteriormente con la ayuda
de algunas identidades vectoriales, la ecuacion de continuidad y la definicion de vorticidad
se puede encontrar una ecuacion para la presion). La ecuacion que permite calcular el campo

de presiones en términos de los campos de velocidad y vorticidad es
p 1
V-V(E>=w-w+v-(V-Vv)—§V-V(v-v) (2.27)

Las ecuaciones (2.26) y (2.27) constituyen la base de los llamados métodos basados en la

vorticidad dentro de la dindmica de fluidos computacional.



Capitulo 3

LLa dindmica de fluidos
computacional y el metodo de
volumenes finitos

Las ecuaciones de conservacion presentadas en el capitulo anterior deben ser resueltas
para calcular las variables que sean de interés, sin embargo, debido a su complejidad, es
imposible obtener una solucion analitica para la mayoria de las condiciones de flujo de interés
ingenieril. Para superar esta dificultad se recurre al uso de métodos numéricos que permiten
obtener soluciones aproximadas a estas ecuaciones. Esto da origen a la dindmica de fluidos
computacional (CFD, por sus siglas en inglés).

En este capitulo se tratan aspectos relacionados con la dinamica de fluidos computacional;
qué es la dindmica de fluidos computacional, algunas de sus aplicaciones y la estructura
general de los cddigos numéricos utilizados en la dindmica de fluidos computacional.
También se presentan los aspectos mas importantes del método de volimenes finitos; la
ecuacion general de transporte en la que se basa el método, la integracion y discretizacion de
la ecuacion general de transporte sobre un volumen de control, los esquemas de interpolacion
utilizados en el término convectivo de la ecuacidon general de transporte, modelos de
turbulencia y algoritmos de acoplamiento presion-velocidad.
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3.1. ¢ Qué es la dinamica de fluidos computacional?

La dindmica de fluidos computacional es el analisis de sistemas que involucran el flujo
de algun fluido, transferencia de calor y fendmenos asociados, mediante simulaciones por
computadora (Versteeg & Malalasekera, 2007). El principal reto a superar de la dinamica de
fluidos computacional es resolver las ecuaciones de conservacion correspondientes a
determinado fendmeno utilizando algun método numérico en especifico.

El proceso de la dinamica de fluidos computacional es mas que la resolucién de las
ecuaciones de gobierno de un fendmeno en particular, pues es necesario analizar los
resultados obtenidos para que el proceso tenga sentido préctico. Para resolver las ecuaciones
es necesario primero definir el dominio sobre el cual las ecuaciones de conservacion seran
aplicadas. También es necesario definir las condiciones de frontera requeridas por las
ecuaciones para ser resueltas y es necesaria una discretizacion del dominio de estudio.

Comunmente, los codigos comerciales disponibles permiten hacer todo esto dentro de un
mismo software, aunque existen programas especializados para algunas de las etapas de
proceso. Por ejemplo, existen programas dedicados Unicamente al modelado geométrico o a
la generacion de mallas computacionales. EI empleo de estos programas independientes es
decision del usuario y esté sujeto a las necesidades especificas del mismo.

La estructura basica de la gran mayoria de los cddigos comerciales disponibles hoy en dia
consiste en tres grandes elementos que conforman el cédigo:

e El pre-procesador. Es aqui donde se define la o las geometrias involucradas en el
fendmeno. Es aqui también donde el dominio es discretizado (mallado), es decir, el
dominio se subdivide en subdominios mas pequefios donde posteriormente se
resolveran las ecuaciones que gobiernan el fenémeno. Aqui mismo se han de definir
las propiedades de las sustancias presentes en el fendmeno y los modelos matematicos
a utilizar. Por altimo, es necesario definir las condiciones de frontera adecuadas para
la resolucidn de las ecuaciones a resolver.

e El procesador. En esta parte es donde las ecuaciones de gobierno son resueltas. Esto
puede hacerse mediante varios métodos. En la dindmica de fluidos computacional
existen varios métodos que son ampliamente utilizados. Algunos de estos métodos
son, por ejemplo, el método del elemento finito, método de diferencias finitas,
métodos espectrales o el método de volimenes finitos.

e EIl post-procesador. El post-procesador permite visualizar de manera grafica los
resultados obtenidos. Esto permite que el anélisis de los resultados sea mas sencillo.

Previo a la simulacion por computadora es necesario definir el problema. Es necesario

tener claro qué variables se desean calcular. También se debe tratar de simplificar el problema
en el mayor grado posible, pero sin que el modelo deje de ser representativo del fendomeno.
Esto con el fin de simplificar también la simulacion y ahorrar tiempo de computo.
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La dindmica de fluidos computacional se ha convertido en una herramienta muy poderosa ya
que con la capacidad de computo actual permite simular de manera eficiente una gran gama
de fendbmenos. Es por esto que la dindmica de fluidos computacional se utiliza en un gran
numero de campos del conocimiento (Versteeg & Malalasekera, 2007). Por ejemplo:

e Aerodindmica de aeronaves y vehiculos: arrastre y sustentacion

e Hidrodinamica

e Generacion de energia: combustion en motores de combustidn interna y turbinas

e Turbomaquinaria: turbinas de vapor, turbinas de gas, bombas hidraulicas, etc.

e Ingenieria eléctrica y electronica: enfriamiento de equipo eléctrico/electronico

e Procesado quimico: mezclado y separacion de reactivos, procesado de polimeros

e Disefio de edificios: cargas de viento, ventilacion de interiores y aire acondicionado

¢ Ingenieria ambiental: dispersion de contaminantes

e Hidrologia y oceanografia: flujo en rios, estuarios y océanos

e Meteorologia: prediccion del tiempo

e Aplicaciones biomédicas: flujo sanguineo en venas y arterias

No se debe olvidar la naturaleza numérica de la dindmica de fluidos computacional. Todo
resultado obtenido debe estar sujeto a validacion experimental cuando sea posible. El éxito
de una simulacion numérica esta sujeto a un gran numero de parametros como la complejidad
del fendmeno, la discretizacion del dominio, los recursos computacionales disponibles, el
método de resolucidn utilizado y la correcta definicion del problema.

Durante las etapas concernientes a la definicién del problema se debe tener especial
cuidado. Se debe elegir correctamente los modelos matematicos que se utilizaran para
describir al fendmeno y para la resolucion de las ecuaciones de gobierno. Un adecuado
mallado del dominio es también crucial. Es por todo esto que para obtener datos significativos
mediante una simulacion por computadora es necesario que el operador del cédigo tenga un
profundo entendimiento tanto del funcionamiento del cdédigo como de la fisica detras del
fendmeno a simular.

En este capitulo se describird el funcionamiento del procesador del codigo. La parte
concerniente al pre y post procesador es una cuestion que requiere de una fuerte cantidad de
teoria y una cantidad igual o mayor de practica e intuicion.

Este trabajo se centrard en el método de volumenes finitos que es el que algunos de los
cbédigos comerciales mas populares y poderosos utilizan (ANSYS CFX, ANSYS Fluent,
PHOENICS, STAR-CD).
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3.2 El método de volimenes finitos

Como ya se menciong, existen mas de un método numérico para resolver las ecuaciones
concernientes a un determinado fenémeno. Ahora es turno de dar a conocer la estructura
general del método de volumenes finitos.

El algoritmo que emplea el método de volimenes finitos se puede resumir como sigue:

¢ Integracion formal de las ecuaciones de gobierno sobre todos los volumenes (finitos)
del dominio discretizado.

e Transformacion de estas ecuaciones en ecuaciones algebraicas

e Solucion del sistema de ecuaciones algebraicas

Es claro que el primer paso para el método de volumenes finitos es el mallado del dominio.
El mallado consiste en dividir el dominio entero en sub-dominios mas pequefios. Estos sub-
dominios (celdas) pueden ser tetraédricos, hexaédricos, prismaticos o poliédricos. Existen
muchos aspectos que es importante tomar en cuenta durante la generacién de una malla, como
la resolucion y la calidad de la malla. Para poder hacer mas ilustrativo el método, este se
describira utilizando un elemento cubico, teniendo en mente que este método es aplicable sin
importar la geometria de la celda.

Cada celda del dominio tiene un nodo central, este es el centro geométrico de la celda. A
este se le denomina nodo central de la celda. Una de las caracteristicas del método de
volumenes finitos es que el valor de las variables escalares esta definido en los nodos de cada
una de las celdas del dominio, mientras que los valores de las componentes de velocidad son
definidos en las caras de las celdas. Esta particularidad del método da origen al uso de lo que
se denomina staggered grid. Esto es, el uso de un volumen de control diferente al original
para el calculo de las componentes del campo de velocidad (Acharya et al, 2017).

Un elemento de volumen (celda) cubico se muestra en la figura 3.1. EI volumen encerrado
por las lineas discontinuas es el volumen de control bajo estudio y P el nodo central de esta
celda. N, S, E, W, T y B son los nodos centrales de las celdas vecinas y n,s,e,w,t y b son las
seis caras de la celda. Estos voliumenes de control constituyen la malla principal donde las
variables escalares seran definidas.

Figura 3.7. Volumen finito utilizado para la integracion de las ecuaciones de conservacion. (Versteeg &
Malalasekera, 2007).
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En la figura 3.2 (a) se muestra una cara de la celda de la malla principal, (b) muestra el
volumen de control desplazado para el célculo de la componente u de la velocidad y (c)
muestra el volumen de control desplazado para el célculo de la componente v de la velocidad.
Note que los tres volimenes de control son distintos entre si.
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Figura 3.8. Volumenes de control utilizados para el calculo del campo de velocidad. (Acharya, 2007).
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3.2.1. La ecuacion general de transporte. Muchas de las ecuaciones que se utilizan para
describir un fendmeno fisico son ecuaciones de conservacion, es decir, son un balance de una
propiedad cualquiera, ¢, sobre un volumen de control definido. El balance de una propiedad
¢ sobre un volumen de control definido dicta que la variacion temporal de ¢ mas el flujo a
través de las fronteras del volumen de control debe ser igual a la rapidez con la que la
propiedad se crea o se destruye.

El flujo a través de las fronteras puede darse por conveccion o por difusién. En el
fendmeno de conveccidn la propiedad es transportada dentro o fuera del volumen debido al
campo de velocidad del fluido. Cuando el fluido entra o sale del volumen de control también
lo hace la propiedad en cuestion. EI fendmeno de difusidn tiene un origen molecular y el
transporte de la propiedad en cuestion es siempre en la direccion contraria al gradiente de
concentracion de ¢ (Bird, Stewart & Lightfoot, 2007). En forma de ecuacion diferencial, el
balance toma la forma

P V- (o) V- (V) =5, (3.1)
El primer término del lado izquierdo de la ecuacion representa el cambio temporal de la
variable ¢, el segundo término representa el transporte de la propiedad por conveccion, el
tercer término representa el transporte de ¢ por difusion (el signo negativo obedece a la
naturaleza del fendmeno de difusion) y el término que aparece en el lado derecho de la
ecuacion representa las fuentes (creacién) o sumideros (destruccién) de la propiedad ¢.

En la ecuacion (3.1), I' es un coeficiente difusivo. Este coeficiente es una propiedad
material y depende de la sustancia involucrada en el fenomeno.

Es sencillo verificar que las ecuaciones de balance, presentadas en el capitulo 2, pueden
ser derivadas a partir de la ecuacion (3.1).
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3.2.2. Integracion de la ecuacion general de transporte. El siguiente paso es integrar la
ecuacion (3.1) sobre un volumen de control. Si el problema es dependiente del tiempo,
también sera necesario integrar la ecuacién sobre un periodo de tiempo At. La integracion de
la ecuacion sobre el un volumen de control resultaré en:

fA : f ( + V- (pvep) — V- (FV¢>)>dth— f f Sy dvdt (3.2)

El orden de integracion puede ser cambiado a conveniencia y la integral del miembro
izquierdo de la ecuacion puede ser separada en tres integrales, una para cada término del
miembro izquierdo de la ecuacion.

El término temporal puede ser integrado como sigue

dpd (pP)+t — (pp)t . .
|| =] | t( = )dth=((p¢>) L)V (33)

En la ecuacion (3.3), se ha aproximado el término dp¢/dt con un esquema de diferencias
finitas de primer orden (otros esquemas de mayor orden pueden ser utilizados). Los
superindices “t” y “t+1” denotan que el producto p¢ es evaluado en el tiempo inicial y en un
instante de tiempo posterior al instante inicial, respectivamente.

Aplicando el teorema de Gauss sobre el término difusivo es posible calcular la integral de
volumen del término difusivo. Esto es,

fv V- (TV})dV = [FeAe (Z—f)e - FWAW a_¢ W] + [FnAn (%’)n — T, A, (%’)S]

+[r (5z), - o (Z‘f) | o

En la ecuacion (3.4) T denota el valor del coeficiente difusivo en cada una de las caras del
volumen de control. A es el area de cada una de las caras que conforman la celda.

Para poder realizar la integral temporal es posible proponer lo siguiente

t+At

f POt = [fpt+ + (1 — Fytlat (3.5)

donde f en la ecuacion (3.5) es un factor de peso que puede variar entre cero y uno.
Dependiendo del valor que tome f en la ecuacion (3.5) es posible identificar varios esquemas
de discretizacion temporal. Si f toma el valor de cero, el esquema es llamado explicito. Un
valor de f igual a 0.5 derivara en el esquema Crank-Nicolson y un valor de f igual a uno
derivara en el esquema implicito.

Bajo un esquema implicito, la ecuacion (3.5) toma la forma

t+At

f P(t)dt = YAt (3.6)
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Por simplicidad el superindice “z+1 " sera omitido; sin embargo, no se debe olvidar que los
valores de ¢ estan definidos en un instante de tiempo posterior al instante inicial.

Teniendo esto en mente la integracion temporal del término difusivo simplemente seré

LJVV-(qu)dV
_ ([FeAe (a—‘f)e - FWAW a_¢>>w] + IFnAn @_i))n — I,Aq (g—f)sl (3.7)
Ja8) ()

Aproximando las derivadas de igual manera que en el caso temporal,

j f V- (V) dVdt
At YV

~ ([re (B22) — o (B52) |

3.8
én — bp ¢ — s (38)
+ (L4, — LA,
Aypzv n Aysp /
+ [FtA (d’T ¢P> —T,A, (¢P ¢B) DAt
Azpr ¢ Axpp b
La ecuacion (3.8) puede ser manipulada algebraicamente para ser escrita como
f f V- (I'Vg)dVdt
Aty (3.9)
~ (aW¢W + agdpp + asps + aydy + ardpr + agdpp + ap¢p)At
donde
TwAw [eAe [sAs [hdy [t A, IpAp —(ay +ag+as+ay+ar
Axwp | Axpp | Aysp | Aynp | Azpp | Azpp + ag)
La integracion del término fuente sobre el volumen de control resulta en
f JS¢, avdt = SVAt (3.10)
AtV

donde V es el volumen de la celda. El término fuente es asumido lineal y se expresa de la
siguiente manera

S=cW - ¢)VAt (3.11)
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Donde C y V son constantes que dependen del término fuente. A pesar de que una funcién
lineal parezca no ser adecuada para representar este término, la libertad de ajustar C'y V
permite ajustar cualquier fuente no lineal a esta formulacion (Fueyo, 1996).

Aplicando el teorema de Gauss sobre el término convectivo y bajo un esquema de
discretizacion temporal implicito, la integracion del término convectivo resultara en

J.Atfvv-(pvq,’))dth

= ([peue¢eAe - pwqubwAw] + [pnvnqbnAn - psvs¢sAs]
+ [pewi Pt Ar — ppywWpPpAp]) AL

(3.12)

3.2.2.1 Esquemas de interpolacion para el término convectivo. La integracion del
término convectivo exige que el valor de la densidad, la velocidad, el area y ¢ sean conocidos
en las caras del volumen de control. Los valores de ¢ estan definidos es los nodos de las
celdas, mas no en las caras. Es por ello que surgen distintos esquemas de interpolacién para
poder calcular el valor de ¢ en las caras de la celda.

3.2.2.1.1. El esquema de diferencias centradas (CDS). Este esquema de interpolacion se
basa en la suposicién de que ¢ varia de manera lineal entre dos nodos adyacentes. Este
esquema brinda resultados buenos cuando el fendmeno convectivo no juega un papel
importante en el flujo (bajos nimeros de Reynolds. Si se define F = pv;A; y D =TA;/Ax; ,
el nimero adimensional de Peclet estara dado por

PUiA; F
Pe=AT/ax, =D (3.13)

El nimero de Peclet es un cociente entre el peso del fendmeno convectivo (pv;4;) vy el
peso del fenémeno difusivo (A;I'/Ax;). El esquema de diferencias centradas arroja
resultados aceptables cuando |Pe| < 2. Si la cara de la celda esta posicionada en medio de
dos nodos adyacentes el empleo del esquema de diferencias centradas convertira la ecuacion
(3.10) en

fAthV-(pvgb)dth

- {[De ol ;‘ ¢p D, bw ‘2|‘ ¢P] + [Dn bn ‘2|' ¢p D, bs ‘|2' ¢P] .10

+[Dt¢T;¢P—Db¢B;¢P]}At

Manipulando algebraicamente la ecuacion (3.14) se puede reescribir de manera similar a
la ecuacion (3.10)

fAthV-(pvq,’))dth

~ (aW¢W + agpp + asps + aypy + ardpr + agdpp + ap¢p)At

(3.15)
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donde
ay ag ag ay ar ag ap
Dy, De Dy Dy D, Dy ag —a, +ay —as + ar
2 2 2 2 2 2 _ap

El esquema de diferencias centradas tiene un error de truncamiento de orden 2. Uno de los
principales problemas de este esquema de interpolacion es que produce resultados no
acotados.

3.2.2.1.2. El esquema upwind o aguas arriba. Como contraparte del esquema de
diferencias centradas nace el esquema upwind o aguas arriba. A diferencia del esquema de
diferencias centradas, donde era necesario que el fendmeno difusivo dominara para ser
aplicado, en el esquema upwind se da por hecho que el fendbmeno convectivo domina y
desprecia los efectos del término difusivo. Esto lo hace al establecer que el valor de ¢ en las
caras de la celda bajo estudio es igual al valor de ¢ en el nodo “aguas arriba”. Esto es, si U,

V'y W son positivas, ¢y, = ¢w, P = Pp, P = Py, b5 = Pp, G = Pr Y ¢p = ¢pp. Otra
manera de formular este esquema de interpolacion es el siguiente

Fy$w = dwMAX[E,, 0] — $pMAX[~F,, 0] (3.16)

El empleo de la ecuacion (3.16) sobre la ecuacion (3.12) resultard en una expresion similar
a la ecuacién (3.15), aunque con distintos coeficientes. La principal ventaja del esquema
upwind es gque siempre produce resultados acotados. Sin embargo, el error de truncamiento
es de orden uno, por lo que este esquema demanda una malla mas fina que el esquema de
diferencias centradas.

3.2.2.1.3. El esquema hibrido. El principal problema del esquema upwind es que desprecia
los efectos difusivos por lo que deja de ser bueno cuando el efecto difusivo es importante.
Una alternativa a este problema es el esquema hibrido. Este esquema es una combinacion del
esquema de diferencias centradas y el esquema upwind. Cuando |Pe| < 2 el valor de ¢ en la
cara es calculado utilizando un esquema de diferencias centradas, y cuando|Pe| = 2 se utiliza
el esquema upwind. De igual manera que se hizo con el esquema de diferencias centradas, la
aplicacion de este esquema de interpolacion derivard en una expresion similar a la ecuacion
(3.15)

El esquema hibrido combina las ventajas de los dos esquemas de los que se deriva y
elimina los inconvenientes de estos. Debido a su simplicidad, este esquema se ha convertido
en uno de los mas utilizados en la simulacion de flujos practicos. Debido a que este esquema
esta derivado directamente del esquema upwind, el error de truncamiento es de primer orden.

3.2.2.1.4. Otros esquemas de interpolacion. Ademas de los esquemas mencionados
existen un gran nimero de esquemas disponibles en la mayoria de los programas comerciales.
Muchos de ellos surgen como modificaciones o extensiones de alguno de los presentados.
Estos nuevos esquemas de interpolacion nacen para satisfacer la necesidad de una mayor
exactitud, existen esquemas con errores de truncamiento de tercer orden, lo que permite tener
una buena exactitud con una malla no tan fina. También se busca que estos esquemas sean
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baratos en cuanto a costo computacional, de facil implementacion y que no dependan de las
condiciones de flujo. Algunos de estos esquemas se mencionan a continuacion:

e Esquema de la ley de potencias (power law scheme). Aproxima el valor de ¢ en la
cara de la celda proponiendo un perfil polindmico entre dos nodos adyacentes.

e Esquema upwind de segundo orden. Este es una extension del esquema upwind ya
presentado. En este esquema, el valor de ¢ en la cara de la celda es calculado
utilizando los dos primeros términos de la serie de Taylor. Un orden de error de
truncamiento de segundo orden es logrado con este esquema.

e Esquema de diferencias centradas acotado. Este esquema es una derivacion del
esquema de diferencias centradas y el esquema upwind

e Esquema QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics).
Este esquema, como su nombre lo indica, interpola el valor de la variable bajo
conveccion mediante un polinomio de segundo orden, tomando como puntos de
referencia dos nodos “aguas arriba” y un nodo “aguas abajo”. Esto deriva en una
mayor exactitud, pero puede presentar problemas de estabilidad y convergencia.

Esquemas de mayor orden pueden ser definidos tomando en cuenta un mayor nimero de

nodos vecinos; sin embargo, esto puede hacer que el esquema sea muy complicado y costoso
computacionalmente hablando, e incluso puede hacer que el esquema sea condicionalmente
estable.

3.2.3 La ecuacion de transporte discretizada. Una vez integrados todos los términos
solo queda reunir los resultados obtenidos para obtener la ecuacién de transporte discretizada.
La ecuacion toma la forma

apdp = awdw + agdpp + asds + aypy + ardr + apgdp + aptd)pt +S (3.17)
En la ecuacion (3.17) los coeficientes “a” obtenidos en el término difusivo y convectivo
se han fusionado en un Unico coeficiente para cada uno de los nodos vecinos al nodo bajo
estudio. Estos coeficientes dependeran del esquema de interpolacion utilizado.

3.2.4. Algoritmos de acoplamiento presion-velocidad. Una de las complicaciones en la
resolucion de la ecuacion de cantidad de movimiento es que la resolucién de la ecuacion de
cantidad de movimiento implica que el campo de presion debe ser conocido, esto es poco
frecuente ya que usualmente el campo de presion es un resultado buscado en una simulacion
numeérica. En el caso de un flujo compresible se tiene una ecuacion de estado. Esto no es
posible en un flujo incompresible ya que no existe una ecuacién similar a la ecuacion de
estado.

Esta complicacién ha llevado al desarrollo de algoritmos que permiten, de alguna forma,
acoplar el campo de velocidad y de presion para resolver la ecuacion de cantidad de
movimiento.

3.2.4.1. Metodos basados en la vorticidad. En el capitulo anterior se presento la ecuacion
de la vorticidad. Esta ecuacion puede ser de gran utilidad ya que no involucra el campo de
presion , por lo que puede ser resuelta junto con la ecuacién de continuidad para obtener el
campo de velocidad, para posteriormente calcular el campo de presion utilizando la ecuacion
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presentada en el mismo apartado. Este método no es muy popular debido a las
complicaciones que puede presentar bajo ciertas condiciones de flujo y por la dificultad para
especificar las condiciones de frontera de las ecuaciones (Patankar, 1980)

3.2.4.2. El algoritmo SIMPLE. SIMPLE es el acronoimo de Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations. Este método brinda una manera iterativa de calcular el campo de
presion y velocidad convirtiendo la ecuacion de continuidad en una “ecuacion de correccion”
para la presion.

El método consiste en “proponer” un campo de presion . Con este campo de presion
“inicial” se pueden calcular valores “iniciales” del campo de velocidad. Este campo de
velocidad generalmente no sera correcto por lo que es necesario hacer modificaciones.

El campo de presion propuesto sera denotado como p* y las componentes de la velocidad
calculadas con este campo de presidén seran denotadas como u*, v* y w*. El valor correcto
del campo de presion , p, puede ser escrito como

p=p +p (3.18)
donde p’ es la correccion que ha de ser aplicada. Esto puede ser extendido a las tres
componentes del vector velocidad, esto es,

u=u"+u (3.19)
v=v"+v (3.20)
w=w"+w (3.21)

El problema ahora radica en encontrar el valor de las correcciones para la presion y para
las componentes de la velocidad. Haciendo uso de la ecuacién de cantidad de movimiento
es posible obtener expresiones para calcular la correccion para la velocidad en términos de
la correccion de la presion.

u'e =d.(Py' = Pg") (3.22)
donde d, = a./A,.

Utilizando la ecuacion de continuidad y las ecuaciones (3.19) -(3.22) es posible obtener

una ecuacion para la correccion de la presion. Esta ecuacion es

awP'yw + agP'p + asP's + ayP'y + arP'r + agP's + b = apP,p (3.23)

donde
a; = piu;

aw+aE+a5+aN+aT+aB=ap

b= (pp — pp")Ax
B At

+ [peU*e - qu*W] + [pnv*n - psv*s] + [ptW*t - pbW*b]>
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El término b en la ecuacion de correccidn de la presion es el negativo de la ecuacién de
continuidad, pero evaluado con las componentes iniciales de la velocidad. Si b es cero
significa que las componentes iniciales de la velocidad son correctas y no es necesaria
ninguna correccion al campo de presion y el método habra llegado a la convergencia.

3.2.4.3. Otros algoritmos comunes. Ademas del algoritmo SIMPLE existen otros
algoritmos que permiten calcular el campo de velocidad y de presion. Algunos de estos
algoritmos son modificaciones que se han hecho al algoritmo SIMPLE para mejorar su
convergencia y su precision. Estos algoritmos se mencionan a continuacion.

e SIMPLER (SIMPLE-Revisado)

e SIMPLEC (SIMPLE-Consistente)

e PISO
El algoritmo PISO fue desarrollado especialmente para flujos compresibles en estado
transitorio, pero existen versiones adaptadas de este algoritmo para flujo incompresible.

3.3. Modelos de turbulencia

Quiza el reto méas grande al que se enfrenta la dinamica de fluidos es el modelado de la
turbulencia. El flujo turbulento es el mas complejo de todos los flujos, haciendo incluso su
definicion algo muy complicado. Un flujo se denomina turbulento cuando es rotacional,
intermitente, altamente desordenado, altamente disipativo y altamente difusivo (Markatos,
1986). La turbulencia se caracteriza también por fuertes fluctuaciones de las variables de
flujo, tanto en el tiempo como en el espacio.

Dentro de la dindmica de fluidos computacional existen 3 categorias en las que se pueden
agrupar los modelos matematicos utilizados para describir la turbulencia. Estas tres
categorias son: simulacion numérica directa (DNS, por sus siglas en inglés), modelos basados
en las ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS, por sus siglas en inglés) y simulacién
de grandes remolinos (LES, por sus siglas en inglés)

3.3.1. Simulacién numerica directa (DNS). En la formulacién de las ecuaciones de
conservacién no existe alguna restriccion en cuanto a las condiciones de flujo, esto significa
que esas ecuaciones son validas aun para un flujo turbulento y pueden ser resueltasde manera
directa. En un flujo turbulento las escalas de longitud de los remolinos puede variarar en un
rango muy amplio y en consecuencia, la frecuencia de las fluctuaciones puede ser muy alta.
Por esto, el resolver las ecuaciones de flujo directamente demandaria un nimero de celdas
del orden de Re® y un paso de tiempo muy pequefio para obtener resultados que sean fieles
al fendbmeno que se desea modelar (Wilcox, 1998). Esto se traduce en tiempos de computo
imprécticos para aplicaciones ingenieriles. El desarrollo de equipos de computo méas potentes
podria hacer de esta opcion algo viable para la simulacion de flujos de interés ingenieril .

3.3.2. Las Ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS). Una gran parte de los
modelos de turbulencia surgen de las llamadas “Ecuaciones promediadas de Reynolds”, estas
ecuaciones son obtenidas al hacer uso de la descomposicién de Reynolds.
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En un flujo turbulento el valor de la variable ¢ en un punto puede presentar fluctuaciones
a lo largo del tiempo. Reynolds propuso que el valor instantaneo de la variable ¢ puede ser
expresado como la suma de un valor medio y una fluctuacion instantanea. Esto es

P(t) =D+ ¢'(t) (3.24)
El valor medio de la variable ¢ est& definido como:
t+At

b= Ali,}inooE t P(t)dt (3.25)

Tomando en cuenta la ecuacion (3.25) es posible observar que ¢’(t) = 0.

La aplicacion de la descomposicion de Reynolds derivara en las ecuaciones promediadas
de Reynolds. Estas se presentan a continuacién

Componente x de la ecuacién de cantidad de movimiento

ou — I _ 10P
- . . v} — . = —- = 3.26
TR OV + V- (u'v)—vV- (VD) o (3.26)
Componente y de la ecuacion de cantidad de movimiento
v __ S _ 10P
—+V-(VV)+Vv-(v'v)—vwW- (VW)= ——— 3.27
T (V) + V- (v'v) —vV- (V1) >y (3.27)
Componente z de la ecuacion de cantidad de movimiento
ow _ — _ 10P
E+v-(WV)+v-(wv)—vv-(VW)_—;E (3.28)

Las ecuaciones (3.26) - (3.28) guardan gran similitud con las ecuaciones originales; sin
embargo, al hacer uso de la descomposicion de Reynolds han aparecido nuevas variables

dentro de las ecuaciones. El término v'v’ es denominado como tensor de esfuerzos de
Reynolds y la divergencia de este término aparece en estas ecuaciones. Este tensor, al ser un
tensor de segundo orden tiene nueve componentes, por lo que se han introducido seis
incognitas méas (el tensor es simétrico) a las ecuaciones de transporte. Los modelos de
turbulencia basados en las ecuaciones promediadas de Reynolds buscan cerrar el sistema de
ecuaciones por medio de nuevas ecuaciones para calcular estas nuevas incognitas.

Una buena parte de los modelos basados en las ecuaciones promediadas de Reynolds
hacen uso de la analogia de Boussinesg. Los esfuerzos de Reynolds fisicamente no son
esfuerzos, sino mas bien son una medida del transporte de cantidad de movimiento debido a
las fluctuaciones turbulentas del flujo. A nivel molecular el transporte de cantidad de
movimiento es debido a la viscosidad del fluido, por lo que Boussinesg propuso que existia
una analogia entre estos esfuerzos de Reynolds y el transporte de cantidad de movimiento a
nivel molecular. Boussinesq propuso que el tensor de esfuerzos de Reynolds era proporcional
al valor medio del tensor de rapidez de deformaciéon (D)

S 2 —
Vv = —§k1 + 2v,:D (3.29)
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Recordando que

_ 1 _ _ 1/0V. V.
_ ™ (2, 7Y
D= 5 (VV + (VWO 5 <axj + c’)xi>

En la ecuacion (3.29) k = (uu” + v'v" + w'w’)/2 es la energia cinética turbulenta del
flujo y v, es la llamada viscosidad (cinematica) turbulenta. A diferencia de la viscosidad
cinemaética molecular esta es una propiedad que depende de las condiciones de flujo y no del
fluido. Ahora la atencion se centra en determinar el valor de v, y con ello el valor de los
esfuerzos de Reynolds.

3.3.2.1. El modelo de la longitud de mezcla de Prandtl. Este modelo fue formulado por
Ludwig Prandtl (1925). En este modelo la viscosidad turbulenta es considerada proporcional
al producto del cuadrado de una longitud caracteristica del flujo (Ilamada longitud de mezcla)
y el valor absoluto del gradiente de velocidad media. Entonces

aV;

502
Ve =y, E
L

(3.30)

En la ecuacion (3.30) la longitud de mezcla, L, es una funcion de la posicion. Una vez
calculada la viscosidad turbulenta se pueden estimar los esfuerzos de Reynolds. Como en
este modelo no existe una ecuacion para determinar la energia cinética turbulenta este
término es despreciado al calcular los esfuerzos de Reynolds.

Este modelo tiene algunas deficiencias, la primera es que este modelo toma en cuenta que
una sola escala de longitud y una sola escala de velocidad son suficientes para modelar los
efectos de la turbulencia en el flujo. Esto es valido para flujos turbulentos bidimensionales,
sin embargo, deja de ser valido para flujos mas complejos.

3.3.2.2. El modelo k-&. EI modelo k-¢ calcula la viscosidad turbulenta mediante la
siguiente ecuacion

k2
He = PCM? (3.31)

donde C, es una constante adimensional que toma el valor de 0.09 en el modelo estandar y

e = 2vD': D’ es la tasa de disipacion de energia cinética turbulenta por unidad de masa. D’
es la parte fluctuante del tensor de rapidez de deformacion.

El modelo k-¢ estandar utiliza las siguientes ecuaciones para el calculode k y ¢

(3.32)
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dpe _ Ue £ _ _ g2

W-I_V. (pVS) -V- (O'_SV8> = CleEZ‘utD:D - ngp? (333)
No es sorpresa que estas ecuaciones sean muy similares a la ecuacion de transporte general
presentada, por lo que su discretizacion se puede hacer de la manera ya descrita.

Las ecuaciones (3.32) y (3.33) contienen 4 constantes, a saber, oy, g, Cig, Cc CUYOS
valores son, respectivamente, 1, 1.3, 1.44 y 1.92. Estos valores han sido obtenidos a través
de una exhaustiva comparacion con resultados experimentales en un gran numero de flujos
turbulentos.

Una vez calculadas la viscosidad turbulenta y le energia cinética turbulenta es posible
calcular los esfuerzos de Reynolds usando la ecuacion (3.29). Debido a los buenos resultados
que arroja este modelo es por mucho el méas popular en simulaciones practicas (Versteeg &
Malalasekera, 2007).

Existen también un gran nimero de variantes de este modelo que intentan compensar
algunas deficiencias que tiene. Por ejemplo, el modelo es poco efectivo en flujos donde
existen grandes gradientes de presion adversos. Otra deficiencia de este modelo es que utiliza
una sola escala de tiempo para caracterizar los procesos dindmicos en un flujo turbulento. En
aras de remediar estos problemas algunas variantes introducen nuevos términos en las
ecuaciones, nuevas escalas de tiempo e incluso nuevos valores para las constantes de las
ecuaciones del modelo estandar. Las variantes mas comunes de este modelo se mencionan a
continuacion.

e k-¢ RNG (RNG se refieren a una técnica estadistica denominada renormalizacion de

grupos)
e k- Chen-Kim
o k-¢Yap

e k-¢ Lam-Bremhorst

o k-¢ Realizable

Una descripcion completa de estos modelos y sus principales diferencias con el modelo
estandar pueden ser encontradas en: PHOENICS Encyclopaedia-Turbulence models in
PHOENICS (disponible en linea).

3.3.2.3. El modelo k-w. En el modelo k-¢ la viscosidad turbulenta es tomada como
proporcional al cociente pk?/e; sin embargo, dimensionalmente esta viscosidad turbulenta
podria expresarse también como pk/w, donde w = &/k es la tasa de disipacion especifica
de k. Este modelo de igual manera que el modelo k-¢ utiliza dos ecuaciones de transporte
adicionales, una para k y una para w. Estas ecuaciones son como sigue
dpk

= Mt _p _ px
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donde P, = 2u,D:D — Ska V,y

opw _
L+V-(pr)—V-(,u+g—tVa)>=Pw—,81pa)2

ot w (3.35)

donde P, =y, (zﬂtﬁ: D — gpa)V . \7)

Los valores de las constantes oy, a,,, Y1, B* Y 1 son, respectivamente 2, 2, 0.533, 0.09,
0.075.

Este modelo es una de las alternativas mas comunes al modelo k-¢ de dos ecuaciones. Una
de las principales desventajas es que los resultados de este modelo son susceptibles a los
valores de w especificados en la corriente libre.

3.3.2.4. El modelo de transporte de los esfuerzos de Reynolds (RSTM). RSTM es el
acronimo de Reynolds Stress Transport Model o modelo de transporte de esfuerzos de
Reynolds. En este modelo los esfuerzos de Reynolds son calculados utilizando una ecuacion
de transporte para cada una de las componentes del tensor de esfuerzos de Reynolds. La
ecuacion es la siguiente

opv'V’
at

_ __ 2
+V- (pWV)-V- (ﬁv(v’v')> =P—-c1+M+Q (3.36)
(g% 3

El primer término del miembro derecho de la ecuacion (3.36), representa la produccion
de los esfuerzos de Reynolds y esta dado por

P=vV W+ (V- W)

El término rotacional, Q, esta dado por

Q=w (:—:: vV + (& v'v')T)

donde w es el vector de vorticidad, € es el tensor de permutaciones de Levi-Civitay € es la
tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta.

Por ultimo, el término relativo a la interaccién presion-rapidez de deformacion, I,
constituye el término méas importante del miembro derecho de la ecuacién (3.36) y al mismo
tiempo es el mas dificil de modelar (Versteeg & Malalasekera, 2007). La mayoria de los
codigos comerciales utilizan la siguiente expresion para evaluar este término.

Ef—_ 2 2 _
II= _CIE(V,V,_gkl) _CZ (P—Epl)

Con C; = 1.8y C, = 0.6. Algunos cddigos (como ANSYS Fluent) incorporan otro tipo de
expresiones para este término.
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Debido a que también es necesario contar con el valor de &, una ecuacion de transporte
para & debe ser resuelta junto con este conjunto de ecuaciones. El resolver 7 ecuaciones de
transporte extras para el calculo del campo de velocidad es mas costoso computacionalmente.

3.3.3. Simulacién de grandes remolinos LES. En un flujo turbulento los remolinos mas
grandes son los responsables del transporte de energia y cantidad de movimiento, ademas de
presentar un comportamiento altamente anisotrépico. Los remolinos mas pequefios son
responsables de la disipacion de la energia y son casi isotropos. En los modelos LES los
remolinos méas grandes son resueltos directamente y los remolinos mas pequefios son
modelados. La principal desventaja de este método es que los tiempo de computo
involucrados siguen siendo muy altos en comparacion con otros modelos (Aly & Bitsuamlak,
2013), por lo que su aplicacion en flujos complicados de interes ingenieril ain es muy
limitada.



Capitulo 4

Descripcion de la metodologia
experimental y numérica

En este capitulo se describe la metodologia adoptada para la realizacion de las pruebas en
el tinel de viento (modelos a escala utilizados, instrumentacion de los modelos y las
condiciones bajo las cuales se realizaron las pruebas) y para la realizacion de las simulaciones
numéricas (modelo geométrico utilizado, mallado del dominio computacional, condiciones
de frontera utilizadas, parametros del proceso iterativo, etcétera).
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4.1. Descripcion de las pruebas en el tunel de viento

Para determinar los coeficientes de presion sobre los paneles solares se realizaron pruebas
con modelos a escala en el nuevo tunel de viento operado por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM. El tanel es del tipo de capa limite atmosférica, (BLWT, por sus siglas en inglés) de
circuito cerrado. El tdnel tiene 37.75 m de largo por 13.9 m de ancho, y cuenta con dos
secciones de pruebas: la primera incluye dos areas de pruebas de 3 m de ancho por 2 m de
alto y la segunda es de 4.3 m de ancho por 4 m de altura. El detalle del tinel de viento se
muestra en la figura 4.1.

El tunel de viento cuenta con un ventilador y un mddulo de control que permiten generar
vientos con una velocidad que puede llegar hasta 100 (km/h) (=28 (m/s)). Esto permite
simular un amplio intervalo de condiciones atmosféricas.

Las dos mesas giratorias con las que cuenta el tunel de viento permiten rotar los modelos
colocados sobre ellas para simular diferentes dngulos de incidencia del viento.

g o
[ 37.75m >

Deflectores Deflectores
deflujo = T (" deflujo

\ - * \‘:\:\.
Seccionde | 13 M 3¢ RV, ! S
pruebas 2 QY

||~ f;\\‘_
DifUS?I‘ y Cambio
- Intercambiador de calor caml?!o de- dosegcolén =
Panal Honeycomb seccion

b—t3 ( l/ Mallas
Mesa giratoria Mesa giratoria

1] —\ Nel Ne 2 o
T ! ‘
¢ | Contraccio Seccion de
]
ontraccion pruebas 1
,\ ] 7 _ Deflectores
a & & de flujo
Deflectores Bl Centro de Control Y i
I L "“i’ de flujo : g

Figura 4.9. Vista superior del tinel de viento del LemAT. Todas las dimensiones en metros. (Gomez, Pozos,
Sanchez & Escobar, 2011).

Los modelos de los paneles fueron montados sobre la mesa giratoria numero dos, dentro
de la seccion de pruebas principal. Para simular la capa limite atmosférica fueron colocados
elementos rugosos dentro de la seccion de pruebas a lo largo de casi 11 metros de la seccién
de pruebas.
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Figura 4.10. Funcionamiento de los elementos rugosos para la generacion de la capa limite atmosférica.
(Gomez et al., 2011).

Para la realizacion de las pruebas se fabricaron modelos a escala de los paneles solares y
se monto un arreglo de 5 paneles solares sobre la mesa giratoria. Debido a que el tinel de
viento cuenta con s6lo 128 tomas de presion, solamente fueron instrumentados dos paneles,
de los 5 que conforman el arreglo. Estos dos modelos fueron fabricados utilizando aluminio
para los soportes y polimetilmetacrilato (acrilico) para la parte donde se instrumentd el
modelo (las caras superiores e inferiores de los paneles). El resto de los modelos fueron
fabricados en aluminio y madera. Los modelos de los paneles fueron fabricados con
diferentes angulos de inclinacion (0°, 20° y 40°).

Para poder estudiar de manera detallada el efecto del viento sobre los paneles solares, se
realizaron mediciones variando el angulo de incidencia del viento. Estas mediciones fueron
hechas variando el angulo de incidencia desde 0° hasta 180° en intervalos de 10°. La
velocidad de incidencia del viento también fue variada. Se realizaron pruebas con una
velocidad de corriente libre de 9.4 (m/s) y 21.4 (m/s). Otro pardmetro que vario durante las
pruebas fue la colocacion de los elementos rugoso, un conjunto de mediciones se llevo a cabo
con la presencia de los elementos rugosos, mientras que el resto de mediciones se hicieron
sin los elementos rugosos. Por ultimo, también la distancia entre los paneles fue variada,
pudiendo ser esta de 11.25 (cm) 0 22.5 (cm).

Debido a la limitante impuesta al tener Unicamente dos modelos instrumentados, se
llevaron a cabo varias mediciones manteniendo los parametros antes mencionados
constantes, pero cambiando de posicion los modelos instrumentados. De esta manera los
resultados de diferentes corridas con los mismos parametros, pero diferentes modelos
instrumentados, pueden ser superpuestos y poder cuantificar el efecto del viento sobre todos
los paneles.

Para poder medir la presion inducida por el viento sobre los paneles, se recurri6 al uso de
sondas de presion o taps. Para poder instrumentar los modelos se hicieron pequefios agujeros
sobre las caras inferiores y superiores de los dos modelos a instrumentar. En estos agujeros
se insertaron delgadas mangueras de uretano (1.02 (mm)) que fueron conectadas a un
conjunto de sensores de presion colocados fuera del tanel.
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Estos sensores de presion corresponden al modelo ZOC22B de la marca Scanivalve®.
Estos modulos de medicion de presion cuentan con 32 tomas de presion cada uno (en total,
el tanel cuenta con 128 tomas de presion, es decir cuatro mddulos de medicion). Ademas,
cada modulo cuenta con su propia valvula de calibracion, lo que permite que el modulo de
medicién sea calibrado de manera sencilla y que las lineas de entrada sean purgadas, para
eliminar contaminantes o condensaciones que puedan dafar el modulo.

Estos mddulos tienen la capacidad de medir presiones de hasta 5 (pulgadas de agua) con
una frecuencia de muestreo de hasta 20 (KHz). Estos modulos de medicion estan conectados
a un sistema de adquisicion de datos y a un sistema de registro, lo que permitio obtener y
almacenar el valor de la presion en cada una de las tomas de presion disponibles.

De las 128 tomas de presion disponibles, 124 fueron utilizadas para la instrumentacion de
los modelos. Se colocaron 31 sondas de presion en cada una de las caras inferiores y
superiores de los dos modelos que fueron instrumentados. La disposicion de estas sondas se
muestra a continuacion.

1656 666

222 2667

Figura 4.11. Distribucion de las 31 sondas de presién sobre una de las caras de los paneles. Los puntos verdes
corresponden a una sonda de presion.

Los valores de presion en los modelos fueron registrados por un periodo de 3 minutos en
cada corrida. Después de modificar alguno de los parametros de las pruebas se esperdé un
minuto para comenzar a registrar los valores de presion, esto con el fin de eliminar cualquier
perturbacion provocada por el movimiento de los modelos o por la variacién de la velocidad
del viento.

Posterior a la adquisicion de datos, los datos obtenidos fueron procesados para ser
presentados de manera grafica.

4.2 Descripcion de las simulaciones numeéricas realizadas

Para la simulaciéon numérica se utiliz6 el software ANSYS en su version 13.0. Las
simulaciones numéricas se realizaron con los siguientes parametros

e Velocidad del viento: 9.4y 21.4 (m/s)

e Separacion entre paneles: 0.225 (m) (para todas las simulaciones)

e Angulo de incidencia del viento: 0°, 45°, 90° y 180°

e Rugosidades: si (para todas las simulaciones)

e Angulo de inclinacion de los paneles: 20° (para todas las simulaciones)
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A continuacion, se describe de manera breve la metodologia seguida en la realizacion de
estas simulaciones (se realizaron un total de 8 simulaciones).

4.2.1. Modelado geométrico del dominio de estudio. EI dominio de estudio estd
comprendido por la seccion de pruebas del tinel de viento y los modelos de los paneles
solares sobre la mesa giratoria. La seccion de pruebas no se modelé completa, sino que
unicamente se modelo la parte posterior a los elementos rugosos (la parte de la seccion de
pruebas modelada tiene una longitud total de 10.12 (m) con una seccion rectangular
correspondiente a la ya descrita). Para el dibujo computarizado de la seccidn de pruebas se
utilizo el software NX® en su version 10.0. A continuacion se muestra el detalle de un panel,
y la seccion de pruebas completa con el conjunto de paneles.

Figura 4.12. Modelo sélido del panel solar utilizado.

L

Figura 4.13. Conjunto de paneles dentro de la seccion de pruebas. Angulo de incidencia del viento de 0°.



48

Esta geometria fue importada dentro del Desing Modeler de ANSYS Workbench en
donde fue modificado, esto con el afan de que el mallado de la geometria fuera lo méas
eficiente posible.

La geometria importada consta de 6 sélidos, los 5 paneles y la seccion de pruebas. Para
poder realizar la simulacion se realizé una operacidn booleana de sustraccion, en la cual los
5 paneles fueron sustraidos del sélido correspondiente a la seccion de pruebas. Una vez
realizada esta operacion, Unicamente se cuenta con un sélido. Este solido fue cambiado a
fluido dentro del Desing Modeler (este es el dominio fluido bajo estudio).

El modelo se dividio en dos partes principales, una caja rectangular que encierra a los
paneles (subdominio 1) y el resto del dominio correspondiente a la seccion de pruebas
(subdominio 2). Estas dos partes a su vez fueron seccionadas en cuerpos mas pequefios, de
geometrias sencillas, para que estos pudieran ser mallados de forma automatica utilizando
elementos hexaédricos.

Es importante sefialar que las dos partes generadas se definieron como partes totalmente
independientes (aunque esto no sea asi, ya que no existe una barrera fisica entre las dos
partes). Esto se hizo asi para poder mallar la geometria con una malla no conforme y reducir
de manera dréstica el nimero de elementos en la malla.

El detalle de las particiones hechas se muestra a continuacion

0.000 L000 {m) A
L E— Z, X

0.500

Figura 4.14. Subdominio 1.
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Figura 4.15. Particion del subdominio 1.

3.000 (rm) . /I\x
]
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Figura 4.16. EI dominio completo una vez seccionado.
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En las imagenes se puede apreciar que este caso corresponde a un angulo de incidencia
del viento de 0°. Esta geometria sirvié también como base para las simulaciones con un
angulo de incidencia de 90° y 180°. Para las simulaciones con un angulo de incidencia de
90° y 180° se elimind el subdominio 2 y Gnicamente se conservo el subdominio 1. Sobre el
subdominio 1 se utiliz6 una herramienta que posee el Desing Modeler llamada enclosure que
permite generar una envolvente con geometria definida sobre una geometria establecida por
el usuario. En este caso se gener6 una caja rectangular. Esta herramienta permite modificar
a voluntad cada una de las dimensiones de la caja, por lo que es posible extender el dominio
a conveniencia para asi variar el &ngulo de incidencia del viento.

Para el caso donde el angulo de incidencia del viento es de 45° no fue posible hacer esto,
por lo que fue necesario generar un plano cuyo origen coincide con el centro de la cara
inferior del subdominio 1y es paralelo a la cara frontal del mismo. Este plano se rot6 con un
angulo de 45° para dibujar en ese plano una seccion rectangular correspondiente a la seccion
transversal de la seccidn de pruebas del tinel. Este dibujo se extruy6 para asi completar el
modelo del tanel. El cuerpo extruido también fue seccionado como se muestra en la figura
4.9, esto para hacer el mallado mas eficiente.

0,000 3,000 (m) LLL
)

L500

Figura 4.17. Seccionamiento del dominio para un &ngulo de incidencia de 45°.
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4.2.2. Mallado de la geometria. Una vez que la geometria estuvo lista se paso al médulo
de mallado. Debido a que las dos partes fueron definidas como partes separadas, estas se
pueden mallar de manera totalmente independiente.

La parte correspondiente a los paneles se mallé primero. Se utilizaron funciones de
dimensionamiento (edge zising) para controlar el nimero y/o tamafio de elementos a lo largo
de una arista determinada. Esta parte se mallé solamente con elementos hexaédricos. El
tamafio maximo de los elementos en esta parte fue de 1.1 (cm), por lo que en este pequefio
espacio se tuvieron cerca de un millén de elementos. Esta zona es donde interesa tener una
malla de mayor calidad para resolver de manera adecuada el flujo alrededor de los paneles.

0.250 0.750

Figura 4.18. Detalle de la malla en el subdominio 1.
El mallado de esta parte es idéntico en todas las simulaciones.

La parte correspondiente a la seccion de pruebas fue mallada con elementos hexaédricos
también, en este caso el tamafio maximo de los elementos fue de 5 (cm).
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3.000 (m)

Figura 4.19. Detalle de la malla en el subdominio 2.

Para el caso en el que el angulo de incidencia fue de 45° no fue posible mallar la parte
correspondiente a la seccion de pruebas solamente con elemento hexaédricos, por lo que en
esta malla se utilizaron elementos hexaédricos y elementos prismaticos (prismas
triangulares).

12 ®
0.000 1500 3.000 (m)
| I ]

0.750 2250

Figura 4.20. Detalle de la malla en el subdominio 2 para un angulo de incidencia del viento de 45°.

Debido al seccionamiento hecho, los parametros de calidad mas importantes de la malla
estuvieron en un intervalo catalogado como excelente (ANSYS Fluent Meshing User’s
Guide. V13). A continuacidn, se resumen las caracteristicas de las mallas generadas para las
diferentes simulaciones.
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Tabla 3.1
Parametros de calidad para las mallas generadas

Parametro de malla Angulo de incidencia de 0°,90°y  Angulo de incidencia de

180° 45°
Numero de elementos 1404240 1301308
Numero de nodos 1497202 1388337
Calidad ortogonal media 0.9872 0.9856
Calidad ortogonal maxima 1 1
Calidad ortogonal minima 0.9159 0.7187
Desviacion estandar (calidad ortogonal) 0.0185 0.0189
Relacion de aspecto media 1.2729 1.2715
Relacién de aspecto minima 1 1
Relacién de aspecto maxima 3.0616 3.3482
Desviacion estandar (relacion de aspecto) 0.2972 0.2745
Oblicuidad media 0.0681 0.0783
Oblicuidad minima 0 0
Oblicuidad méxima 0.2719 0.6
Desviacion estandar (oblicuidad) 0.0764 0.0782

La calidad ortogonal varia desde 0 hasta 1, donde valores cercanos a 1 son preferibles.

La relacion de aspecto ideal es de 1, aunque valores entre 10 y 100 son aceptados como
buenos (esto esta sujeto a las condiciones del flujo y a las caracteristicas de cada cddigo).

La oblicuidad varia desde 0 hasta 1, donde valores cercanos a 0 son preferibles.

En el mdédulo de mallado también es necesario nombrar las caras que serviran para definir
las condiciones de frontera. Se nombraron las caras pertinentes para definir las condiciones
de frontera de entrada, salida y las paredes del tinel. Ademas de esto, se nombraron las caras
superiores e inferiores de los paneles (esto para hacer el procesamiento de datos mas sencillo)
y las caras que comparten ambos subdominios. El resto de las caras correspondientes a los
paneles no se nombraron, ya que Fluent asigna una condicién de frontera sélida a las caras
que no fueron nombradas.

4.2.3. Definicion de los parametros de simulacion. Una vez mallada la geometria y
nombradas las caras de interés se procede a establecer los pardmetros para la simulacién.
Debido a las condiciones bajo las cuales se llevaron a cabo las pruebas, la consideracion de
flujo incompresible es adecuada. Por esto se eligié una formulacion basada en la presion. El
efecto de la gravedad también se tomo en cuenta para la simulacion.
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Debido a la naturaleza turbulenta del flujo es necesario especificar un modelo de
turbulencia, basado en estudios similares previos y en recomendaciones hechas por
especialistas en la materia (Franke et al., 2014; Aly & Bitsuamlak, 2013), se eligi6 el modelo
de turbulencia RSM (Reynolds Stress Model). No se modifico ningun parametro del modelo.

El fluido de trabajo es aire, con una densidad y una viscosidad constantes de 1.225
(Kg/m®) y 1.795 (Pa-s), respectivamente.

Las condiciones de frontera se definieron como sigue:

e Entrada. Se especifico el valor de la velocidad del viento a la entrada de la seccién de
pruebas (9.4 0 21.4 (m/s), dependiendo del caso simulado). También se especifico la
intensidad de turbulencia (5% para todas las simulaciones) y una escala de longitud
turbulenta (0.03 (m) para todas las simulaciones).

e Salida. Se establecid una presién a la salida de 0 (Pa) (manométrica). También se
especifico la intensidad de turbulencia (2% para todas las simulaciones) y una escala
de longitud turbulenta (0.13 (m) para todas las simulaciones).

e Fronteras sélidas. Se establecié una condicion de no deslizamiento para este tipo de
condicion de frontera (las paredes del tanel y los paneles).

e Interfaces. Se definieron como interfaces las caras compartidas por el subdominio 1
y el subdominio 2.

Una vez establecidas las condiciones de frontera fue necesario crear una interfaz para

conectar las dos partes independientes que fueron generadas por la particion del dominio.

Para la simulacién, atendiendo a lo sugerido para este tipo de simulaciones (Franke et al.,
2014) se utiliz6 un esquema de discretizacion upwind de segundo orden. Esto con el fin de
obtener resultados més precisos. El algoritmo SIMPLE fue utilizado para calcular el campo
de presion y se utilizé un esquema de segundo orden para la interpolacion de la presion.

Los factores de relajacion fueron modificados como se muestra en la tabla 2

Tabla 3.2
Factores de relajacion utilizados para las simulaciones numéricas

Variable Factor de relajacion
Presion 0.3
Densidad 1
Fuerzas de cuerpo 0.001
Momentum 0.001
Energia cinética turbulenta 0.0001
Viscosidad turbulenta 0.0001

Esfuerzos de Reynolds 1
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Para monitorear la convergencia de la solucién se monitorearon los residuos escalados para
las tres componentes de la velocidad, la energia cinética turbulenta, la tasa de disipacién de
la energia cinética turbulenta y las seis componentes del tensor de esfuerzos de Reynolds. Se
establecio un criterio de convergencia de 1e™. Esto con base en la observacion de la variacion
de los resultados con diferentes criterios de convergencia.

Para inicializar la solucion se recurrio a una inicializacion hibrida. Posterior a esto se
agrego la presion estatica a las variables que han de ser escritas en los archivos de salida. Se
guardaron los valores de las variables cada 10 iteraciones.

4.2.4. Post-procesamiento de resultados. Para obtener los valores de presion estatica en
los puntos de interés (los puntos en donde se colocaron las sondas de presion durante las
pruebas en el tunel de viento) se colocaron nubes de puntos sobre las caras inferiores y
superiores de los 5 paneles. Estas nubes de puntos permitirian posteriormente exportar el
valor de presion estatica en cada uno de los puntos asignados para luego ser procesados
(debido a que las sondas de presion no estaban espaciadas uniformemente en las pruebas
dentro del tanel de viento, se generaron nubes de puntos cuyo espaciamiento fue el maximo
comun divisor de los espaciamientos utilizados en las pruebas experimentales).

NANSY'S

0 0450 0.900 (m) Z/Ll %
]

0.225 0675

Figura 4.21. Nubes de puntos sobre las caras superiores de los paneles solares.

También fueron generados contornos de presion sobre los paneles, esto con el fin de
observar de manera gréfica los efectos del viento sobre el conjunto de paneles. Los
resultados de las simulaciones y su discusion se presentan en el capitulo siguiente.



Capitulo 5

Comparacion y discusion de los
resultados experimentales y
obtenidos mediante simulacion
numerica

En este capitulo se presentan los resultados experimentales (coeficientes netos de presion
en funcion del angulo de incidencia del viento para cada uno de los cinco paneles solares y
para cada velocidad de prueba) y obtenidos mediante simulacién numérica (coeficientes
netos de presion en funcién del angulo de incidencia del viento para cada uno de los cinco
paneles solares y para cada velocidad de prueba y los contornos de presion sobre las caras
superiores e inferiores de los paneles solares). Por Gltimo, se realiza una comparacion entre
ambos resultados para cada una de tomas de presion designadas y se presentan comentarios
al respecto.
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5.1 Resultados experimentales

Durante este tipo de pruebas en un tanel de viento de capa limite atmosférica, los valores
medidos de presion son presentados a manera de coeficientes de presion. Para cada sonda de
presion se puede calcular el coeficiente de presion instantaneo como

p(t)
Cp(t) =7 5 (5.1)
2PV

donde p(t) es el valor instantdneo de presion y V es la velocidad media del viento dentro de
la seccion de pruebas (generalmente medida a la altura del modelo). De la historia en el
tiempo de cada toma de presion es posible calcular el valor del coeficiente de presion medio,
valores maximo y minimo, asi como la desviacion estandar. Otra manera muy util de
presentar los resultados obtenidos en el tdnel de viento es a manera de coeficientes de presion
netos.

El coeficiente de presion neto, para cualquier punto, es definido como la diferencia entre
el coeficiente de presidn en la cara superior y el coeficiente de presion en la cara inferior,
esto es,

psup(t) — Pinf (t)

Cp,net(t) = Cp,sup(t) - Cp,inf(t) = 1

7PV*

(5.2)

En la figura 5.1 se muestran los puntos sobre los cuales fueron calculados los coeficientes
de presion netos con los datos obtenidos en el tlnel de viento (debido a un mal
funcionamiento de la toma de presion 31, los valores correspondientes a esta toma de presion
no se muestran en las graficas de resultados).

Figura 5.22. Ubicacion de los puntos donde fueron calculados los coeficientes de presion netos.

De todas las pruebas que se llevaron a cabo en el tinel de viento Gnicamente son de interés
las que fueron simuladas utilizando ANSYS Fluent. En estas pruebas los Unicos parametros
que variaron fueron el angulo de incidencia del viento y la velocidad del viento. Los
resultados se muestran a manera de graficas en donde se observa la variacion del coeficiente
neto de presion con el angulo de incidencia del viento para cada toma de presion y para cada
panel del conjunto.
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5.2 Resultados de las simulaciones numéricas

Para poder comparar de manera mas sencilla los resultados experimentales y los obtenidos
mediante las simulaciones numéricas, se realizaron graficas similares a las presentadas para
el caso experimental. En estas graficas se observa la variacion del coeficiente neto de presion
con el angulo de incidencia del viento para cada toma de presion. Debido a que los valores
de los coeficientes de presion netos obtenidos mediante simulacion numérica son muy
similares para los 5 paneles, los resultados de los 5 paneles se presentan en una sola grafica.

Debido a que Unicamente se realizaron simulaciones numéricas para &ngulos de incidencia
de 0°, 45°, 90 y 180° las gréaficas muestran Unicamente puntos para los &ngulos de incidencia
del viento simulados, en vez de una linea continua.

Una ventaja de la dinamica de fluidos computacional es que los resultados extraidos de
una simulacion pueden ser muy variados. Ademas de los valores de presion en los puntos de
interés se presentan los contornos de presion sobre los paneles (tanto en las caras superiores
como inferiores), esto con el afan de comparar los resultados de las simulaciones con lo que
se esperaria 0 lo que se observd durante las pruebas en el tinel de viento y hacer mas
ilustrativos los resultados obtenidos.

5.3 Comparacion y discusion de los resultados experimentales y obtenidos mediante
simulacién numérica

De los resultados experimentales y los obtenidos mediante simulacion numérica se
observo que los coeficientes de presidn netos son practicamente iguales para los 5 paneles en
cada una de las pruebas. Ademas, la variacion de los coeficientes de presion netos con
respecto a la velocidad del viento es muy pequefia y los resultados siguen una misma
tendencia independientemente de la velocidad del viento. Es por todo esto que, para realizar
la comparacion entre los resultados experimentales y obtenidos mediante simulacién
numérica, Unicamente se utilizaran los resultados obtenidos para las pruebas y simulaciones
en las cuales la velocidad del viento fue de 9.4 (m/s) y se tomaron como representativos los
resultados obtenidos para el panel 1 (Gnicamente para el caso experimental).

La comparacién de los resultados mencionados arriba y los contornos de presion se
presentan en las siguientes figuras, mientras que el resto de las gréaficas, correspondientes a
las pruebas y simulaciones con velocidad del viento de 21.4 (m/s) y para el resto de los
paneles de las pruebas con velocidad del viento de 9.4 (m/s) se incorporan en un anexo al
final del presente trabajo.

Para latoma de presion 1 (Figura 5.2), se observa como ambas graficas exhiben una tendencia
muy similar, aunque existen diferencias en la magnitud del coeficiente de presion neto para
los angulos de 45° y 180°.

Los resultados obtenidos para la toma de presion 2 (Figura 5.3) son muy cercanos entre si.
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Figura 5.23. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la
toma de presién 1.
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Figura 5.24. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la
toma de presién 2.

En las gréficas correspondientes a la toma de presion 3 (Figura 5.4), existe una discrepancia
considerable en la magnitud del coeficiente de presidn neto para el &ngulo de incidencia de
0°, el resto de los resultados concuerdan entre si.
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Figura 5.25.Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para latoma
de presion 3.

Para la toma de presion 4 (Figura 5.5) existe una diferencia en el signo del coeficiente de
presion neto para los angulos de 0° y 45°, mientras que el resto de los datos siguen una
tendencia similar (aunque existe una diferencia considerable para el angulo de 180°).
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Figura 5.26. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la
toma de presién 4.

Los datos concuerdan de buena manera entre si para la toma de presion 5 (Figura 5.6)
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Figura 5.27. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la
toma de presién 5.

Los resultados obtenidos mediante simulacion numérica para la toma de presion 6 (Figura
5.7) son mucho maés altos para los angulos de 0° y 45°, mientras que para el angulo de 180°
existe una diferencia en magnitud y signo con respecto a los datos experimentales.
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Figura 5.28. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la
toma de presion 6.
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Para la toma de presién 7 (Figura 5.8), existe una diferencia en el signo del coeficiente de
presion neto para los angulos de 0° y 45°, mientras que el resto de los datos siguen una
tendencia similar (aunque existe una diferencia considerable en la magnitud para el angulo
de 180°).
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Figura 5.29. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 7.

Los datos siguen una tendencia similar en ambos casos para la toma de presion 8 (Figura
5.9), aungue la magnitud muestra una ligera diferencia.
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Figura 5.30. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 8.

Para la toma de presion 9 (Figura 5.10), los resultados obtenidos mediante simulacion
numérica son mucho mas altos para los angulos de 0° y 45°, mientras que para el angulo de
180° existe una diferencia en magnitud y signo con respecto a los datos experimentales.

Los datos obtenidos mediante simulacion numérica para la toma de presion 10 (Figura 5.11)
concuerdan con los datos experimentales.

Para la toma de presion 11 (Figura 5.12), existe una diferencia en el signo del coeficiente de
presion neto para los angulos de 0° y 45°, mientras que el resto de los datos siguen una
tendencia similar (aunque existe una diferencia considerable en la magnitud para el angulo
de 180°).
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Figura 5.31. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la

toma de presién 9.

10 10
4 — N e !
: ' ! Maximo . lr;ancii
. ' ] * Panel 4
2 ------- '\ ------ T ------ -: ------- A et CETCTEETE PR T SELEEE T e Pt ® Panel 5}
paet : ' ' — Medio
L .
b ' H — Desv. Est.
4 H H H 7Y . SO S SRR
0 45 90 135 180 : ‘ :
0 45 90 135 180

Angulo de incidencia del viento

Angulo de incidencia del viento

Figura 5.32. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la

toma de presién 10.
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Figura 5.33. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la

toma de presién 11.

Con respecto a la toma de presion 12 (Figura 5.13), los resultados concuerdan tanto en

magnitud como en signo.

Para la toma de presion 13 (Figura 5.14), los resultados obtenidos mediante simulacion
numérica son mucho mas altos para los angulos de 0° y 45°, mientras que para el angulo de
180° existe una diferencia en magnitud y signo con respecto a los datos experimentales.
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Figura 5.34. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la

toma de presién 12.
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Figura 5.35. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 13.

Los datos obtenidos mediante simulacién numérica para la toma de presion 10 (Figura 5.11)
concuerdan con los datos experimentales.
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Figura 5.36.Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 14.
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En las graficas correspondientes a la toma de presion 15 (Figura 5.16) existe una diferencia
en el signo del coeficiente de presion neto para los &ngulos de 0° y 45°, mientras que el resto
de los datos siguen una tendencia similar (aunque existe una diferencia considerable para el
angulo de 180°).
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Figura 5.37. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 15.

Los resultados concuerdan tanto en magnitud como en signo para la toma de presion 16
(Figura 5.17)
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Figura 5.38. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la
toma de presién 16.

Al igual que en otras tomas de presion, para la toma de presion 17 (Figura 5.18), los
resultados obtenidos mediante simulacion numérica son mucho mas altos para los angulos
de 0° y 45°, mientras que para el angulo de 180° existe una diferencia en magnitud y signo
con respecto a los datos experimentales.

Los datos obtenidos mediante simulacién numérica para la toma de presion 18 (Figura 5.19)
concuerdan con los datos experimentales.

Para la toma de presion 19 (Figura 5.20), existe una diferencia en el signo del coeficiente de
presion neto para los angulos de 0° y 45°, mientras que el resto de los datos siguen una
tendencia similar (aunque existe una diferencia considerable en la magnitud para el angulo
de 180°).
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Figura 5.39. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la

toma de presién 17.
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Figura 5.40. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la

toma de presién 18.

19
4 1| H E — Maximo e
) SL ------ ‘; ------ ? ------ 7 — Minimo
Ip__net 0 _'_-_TM : l :
: :~‘v_—."\_—:-// — Medio
iy J DR SR demmenn - 2
: ; ' — Desw. Est. ’
4 H H : 4
0 45 90 135 180

Angulo de incidencia del viento

19

Panel 1
___________________________ T e Panel 2|

: 1|+ Panel3

i : ® Pancl4

; +{ * Panel 5}
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N, F—
0 45 90 135 180

Angulo de incidencia del viento

Figura 5.41. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la

toma de presion 19.

Para la toma de presion 20 (Figura 5.21), los resultados obtenidos concuerdan tanto en

magnitud como en signo.
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Para la toma de presion 21 (Figura 5.22), los resultados obtenidos mediante simulacion
numerica son mucho més altos para los angulos de 0° y 45°, mientras que para el angulo de
180° existe una diferencia en magnitud y signo con respecto a los datos experimentales.
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Figura 5.42. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 20.
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Figura 5.43. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 21.

La toma de presion 22 (Figura 5.23) muestra una buena concordancia entre los resultados
experimentales y los obtenidos mediante simulacion numérica.
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Figura 5.44. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSY'S Fluent (derecha) para la
toma de presién 22.
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Con respecto a la toma de presion 23 (Figura 5.24), existe una diferencia en el signo del
coeficiente de presion neto para los &ngulos de 0° y 45°, mientras que el resto de los datos
siguen una tendencia similar (aunque existe una diferencia considerable en la magnitud para
el angulo de 180°).
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Figura 5.45. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 23.

Para la toma de presion 24 (Figura 5.25), existe una diferencia en el signo del coeficiente de
presion neto para el angulo de 0°. El resto de los datos tienen una buena concordancia en
magnitud y signo.
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Figura 5.46. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 24.

Los resultados obtenidos mediante simulacion numérica para la toma de presion 25 (Figura
5.26) son mucho mas altos para los angulos de 0° y 45°, mientras que para el angulo de 180°
existe una diferencia en magnitud y signo con respecto a los datos experimentales.

Para la toma de presion 26 (Figura 5.27), existe una diferencia en el signo del coeficiente de
presion neto para los angulos de 0° y 45°, mientras que el resto de los datos siguen una
tendencia similar (aunque existe una diferencia considerable en la magnitud para el angulo
de 180°).
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En la toma de presion 27 (Figura 5.28), los resultados exhiben una tendencia similar, aunque
para los &ngulos de 0° y 45° existe una ligera diferencia en la magnitud de los coeficientes
de presion netos.
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Figura 5.47. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 25.
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Figura 5.48. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 26.
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Figura 5.49. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presion 27.

Para la toma de presion 28 (Figura 5.29), los resultados obtenidos mediante simulacion
numérica son mucho mas altos para los angulos de 0° y 45°, mientras que para el angulo de
180° existe una diferencia en magnitud y signo con respecto a los datos experimentales.
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Figura 5.50. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la
toma de presién 28.

Los resultados obtenidos para la toma de presion 29 (Figura 5.30) exhiben una tendencia
similar, aungue el &ngulo de 0° existe una ligera diferencia en el signo de los coeficientes de

presion netos.
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Figura 5.51. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la

toma de presién 29.

Para la toma de presién 30 (Figura 5.31), los resultados exhiben una tendencia similar y los

resultados son muy similares entre si
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Figura 5.52. Resultados experimentales (izquierda) y obtenidos utilizando ANSYS Fluent (derecha) para la

toma de presion 30.
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Las Figuras 5.32 a 5.39 presentan contornos de presioén sobre los cinco paneles, para
velocidades de viento iguales a 9.4 (m/s) y 21.4(m/s), respectivamente, y angulos de
incidencia del viento de 0, 45, 90 y 180 grados.

o 0450 0500 (m) ,')\A X 4 e 0900 (m) »)\‘ X
— —— )
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Figura 5.32. Contornos de presion sobre las caras inferiores (izquierda) y superiores (derecha) de los paneles.
Angulo de incidencia del viento de 0°. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).

o a0 0500 (m) ,a)\ X o 040 0500 (m) )\ X
— —

0225 0675 0228 0675

Figura 5.33. Contornos de presion sobre las caras inferiores (izquierda) y superiores (derecha) de los paneles.
Angulo de incidencia del viento de 0°. Velocidad del viento de 21.4 (m/s).
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Figura 5.34. Contornos de presion sobre las caras inferiores (izquierda) y superiores (derecha) de los paneles.
Angulo de incidencia del viento de 45°. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).

Figura 5.35. Contornos de presion sobre las caras inferiores (izquierda) y superiores (derecha) de los paneles.
Angulo de incidencia del viento de 45°. Velocidad del viento de 21.4 (m/s).

Figura 5.36. Contornos de presion sobre las caras inferiores (izquierda) y superiores (derecha) de los paneles.
Angulo de incidencia del viento de 90°. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).
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Figura 5.37. Contornos de presion sobre las caras inferiores (izquierda) y superiores (derecha) de los paneles.
Angulo de incidencia del viento de 90°. Velocidad del viento de 21.4 (m/s).
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Figura 5.38. Contornos de presion sobre las caras inferiores (izquierda) y superiores (derecha) de los paneles.
Angulo de incidencia del viento de 180°. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).
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Figura 5.39. Contornos de presion sobre las caras inferiores (izquierda) y superiores (derecha) de los paneles.
Angulo de incidencia del viento de 180°. Velocidad del viento de 21.4 (m/s).

La similitud entre los valores del coeficiente de presion neto para cada uno de los 5 paneles
indica que las paredes del tanel no tienen una influencia significativa sobre el flujo del viento
alrededor de los paneles (si la influencia fuera significativa, en las pruebas en las cuales el
angulo de incidencia del viento fue de 90°, existiria una diferencia entre los valores de presién
sobre los paneles cercanos a las paredes del tanel y el resto de los paneles). Asi mismo, la
semejanza entre los valores de los cinco paneles muestra que la distancia entre los paneles es
suficiente para que no exista una influencia importante de un primer panel sobre los paneles
siguiente.

Una observacién importante es que los datos experimentales no exhiben la simetria de los
datos extraidos de las simulaciones numéricas (en los casos en los que exista una simetria).
Este aspecto es importante, ya que en ocasiones un modelo numérico bidimensional o
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axisimétrico no es suficiente para representar de manera fiel un fendmeno tridimensional (a
pesar de que la geometria exhiba algun tipo de simetria).

Al comparar las graficas obtenidas mediante simulacion numerica contra las obtenidas
experimentalmente se puede observar que para la mayoria de los casos son muy similares
para la mayoria de las tomas de presion. Los valores de los coeficientes de presion netos
obtenidos mediante simulacién numérica en algunos casos son mucho mas grandes que los
medidos en el tanel de viento (aunque el signo coincide con los datos experimentales).

Para las simulaciones con &ngulos de incidencia del viento de 0° y 45° se observa una
diferencia en el signo de los coeficientes de presion en las tomas de presion ubicadas a lo
largo de la arista anterior del panel.

Por otro lado, los coeficientes de presion netos obtenidos de las simulaciones con angulo
de incidencia de 90° (en su mayoria muy proximos a cero) son muy similares a los medidos
en el tanel de viento.

Por ultimo, en los contornos de presion, es posible verificar de manera cuantitativa la
tendencia observada durante las pruebas experimentales, se puede observar que los contornos
para simulaciones con el mismo angulo de incidencia del viento, pero diferente velocidad,
son muy similares, lo que concuerda con la ligera variacion que tuvieron los resultados
experimentales al variar la velocidad del viento. En adicion, la distribucion de presiones sobre
cada panel se aprecia practicamente idéntica en cada una de las simulaciones.



Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Después de realizar las simulaciones numeéricas de algunas de las pruebas que fueron
realizadas en el tunel de viento, y de la comparacion de los resultados obtenidos mediante las
simulaciones numéricas y los obtenidos de manera experimental en el tdnel de viento se
concluye lo siguiente:

La distribucion de presion sobre cada uno de los paneles que conformaban el
conjunto, se ve poco afectada por la presencia de otros paneles aguas arriba. Esto
concuerda con los resultados obtenidos por Shademan (2010), quien determind que
para un panel solar con una inclinacién de 30°, los efectos de otros paneles aguas
arriba dejan de ser apreciables para d/h=1 (donde d es la distancia entre dos paneles
y h es la altura de los paneles). En este caso particular d/h=1.7.

El uso de herramientas de simulacion numérica permitié simular diferentes pruebas
en el tunel de viento Unicamente variando algunos parametros, ya sea relativos a las
condiciones del flujo (velocidad del viento) o relativos a la geometria (angulo de
incidencia del viento sobre los paneles). Estas herramientas brindan la oportunidad
de modificar una gran variedad de parametros con relativamente poco esfuerzo. En
este caso se podrian simular una gran variedad de condiciones de flujo (incluso
tomando en cuenta los efectos de compresibilidad del aire, cuando esto sea necesario),
también se podria variar el &ngulo de inclinacion de los paneles, el &ngulo de
incidencia del viento, la distancia entre los paneles, el nimero de paneles e incluso
las dimensiones del dominio. Otra ventaja que ofrece el uso de estas herramientas es
con respecto a la instrumentacion; en las pruebas de tanel de viento, algunos
instrumentos llegan a ser invasivos o se tiene la limitante de una pobre
instrumentacién. Estos inconvenientes no estan presentes en las simulaciones
numericas.

Los resultados obtenidos mediante simulacion numeérica tienen buena concordancia,
siendo pocos los puntos donde existe una diferencia significativa en los resultados
obtenidos mediante simulacion numérica y los resultados experimentales. En este
caso en particular, esta discrepancia es atribuible a las condiciones de frontera
impuestas sobre el modelo. Debido a que no se disponia de datos experimentales
suficientes para caracterizar el flujo turbulento a la entrada y a la salida de la seccién
de pruebas, las condiciones de frontera utilizadas pueden no ser las mas adecuadas
para simular un flujo con las caracteristicas observadas en el tinel de viento. La
diferencia en los resultados también puede ser atribuible a una baja resolucion de la
malla cerca de las fronteras sdlidas. Es importante también tener en cuenta la
naturaleza de los resultados numéricos. Los resultados obtenidos utilizando un
modelo de turbulencia basado en las ecuaciones promediadas de Reynolds
corresponden a promedios temporales sobre un periodo de tiempo infinito, mientras
que los resultados obtenidos en el tanel de viento son promedios de intervalos de
tiempo de no mas de tres minutos.



Recomendaciones

Para futuros trabajos que utilicen herramientas de simulacion numérica como medio
directo de obtencion de informacion o como medio de validacion se recomienda lo siguiente

Asegurarse que la malla cumple con los requisitos de resolucion cerca de las fronteras
solidas (esto depende del tipo de flujo y del modelo de turbulencia que se desee
utilizar) y con los requisitos de calidad demandados por ANSYS Fluent.

Asegurarse de contar con la informacion suficiente para definir las condiciones de
frontera. Si no se cuenta con esa informacion es posible realizar aproximaciones e
incluso utilizar la informacion de algun otro estudio similar. Si no se cuenta con las
condiciones de frontera, una opcién es ampliar el dominio de tal manera que las
condiciones de frontera puedan ser especificadas de la mejor manera posible.
Realizar simulaciones en estado transitorio. Esto con el fin de obtener sefiales
similares a las obtenidas en el tinel de viento y poder realizar una comparacion mas
adecuada entre ambos resultados.

Si los recursos computacionales lo permiten, explorar otras alternativas con respecto
al tema de la turbulencia (URANS, LES, DES, etcétera).
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Apéndice A. Resultados obtenidos mediante simulacion
numerica y experimentales
En este apartado se adjuntan las graficas que no fueron presentadas en el capitulo 5.

Resultados obtenidos mediante simulacién numérica para una velocidad del viento de

21.4 (m/s)
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Figura A53. Variacion de Cp,net con el angulo de incidencia para las tomas de presion 1-12. Velocidad del

viento de 21.4 (m/s)
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Figura A54. Variacién de Cp,net con el angulo de incidencia para las tomas de presion 13-27. Velocidad del

viento de 21.4 (m/s)
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Figura A55. Variacion de Cp,net con el angulo de incidencia para las tomas de presion 28-31. Velocidad del

viento de 21.4 (m/s)

A continuacion, se muestran las gréaficas obtenidas de las pruebas en el tunel de viento

para velocidades de 9.4(m/s) y 21.4(m/s).
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Figura A56. Variacién de Cp,net con el angulo de incidencia para el panel 1. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).
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Figura A57. Variacién de Cp,net con el angulo de incidencia para el panel 2. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).
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Figura A58. Variacién de Cp,net con el angulo de incidencia para el panel 3. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).
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Figura A59. Variacién de Cp,net con el angulo de incidencia para el panel 4. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).



4 4 4 4 4 4 4
2 2 2 2 2 2 2
- _
0 — 0 — 0 — 0 op— 0 - 0 S
~— — N— N~
2 I R 2 2 2 2 2
-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
8 9 1 1 1 1 1
4 4 4 4 4 4 4
2 2 2 2 2 2
0 — oF — 0= — 0 v 0 — 0 - 0F= =
2 2 2 2 2 2 2
-4 -4 4 -4 4 -4 4
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
1 1 1 18 2 2
4 4 4 4 4 4 4
2 2 2 2 2 2
pret 0 ——— e (e 0 —r 0O—= —— o= == e me———
2 2 2 2 2 2 2
-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
2 2 26 2 2
4 4 4 4 4 4 4
2 2 2 2 2 2 2
—\_ = _ L o LA
0 — 0 —— 0 —— 0 = 0 — 0 - 0 =
2 2 2 2 2 2 2
-4 -4 -4 -4 -4 -4 -4
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
29
4 4 - .
) Maximo Medio
22— 2
0 0 —— — Minim
) N ) o _ DesV.Est.
R = .
-4 -4

0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Angulo de incidencia del viento

Figura A60. Variacién de Cp,net con el angulo de incidencia para el panel 5. Velocidad del viento de 9.4 (m/s).
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Figura A61. Variacidn de Cp,net con el &ngulo de incidencia para el panel 1. Velocidad del viento de 21.4 (m/s).
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Figura A62. Variacién de Cp,net con el &ngulo de incidencia para el panel 2. Velocidad del viento de 21.4 (m/s).
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Figura A63. Variacidn de Cp,net con el &ngulo de incidencia para el panel 3. Velocidad del viento de 21.4 (m/s).
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Figura A64. Variacién de Cp,net con el &ngulo de incidencia para el panel 4. Velocidad del viento de 21.4 (m/s).
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Figura 65. Variacion de Cp,net con el &ngulo de incidencia para el panel 1. Velocidad del viento de 21.4 (m/s)



Apéndice B. Glosario de niumeros adimensionales

Ndmero de Reynolds (En honor a Osborne Reynolds). Es quiza el nimero méas conocido dentro
del estudio de la mecénica de fluidos. EI nimero de Reynolds (denotado como Re) es la razon entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas del fluido. A manera de ecuacion:

_pv _pvl
Re=T =" (A1)
L

Donde p es la densidad del fluido, v es la velocidad del fluido, i es la viscosidad dinamica del fluido
y L es una longitud caracteristica, relativa a la geometria involucrada en el flujo. Este numero
adimensional nos permite determinar el régimen de flujo bajo el cual se encuentra el fluido, es decir,
si el flujo es laminar o turbulento (o en su defecto, se encuentra en el régimen de transicion a la
turbulencia).

Namero de Mach (En honor a Ernst Mach). Este nimero, definido como el cociente entre la
velocidad del fluido y la velocidad del sonido en el mismo, es una razon entre las fuerzas inerciales
y las fuerzas elésticas del fluido. EIl nimero de Mach esta dado por la ecuacion (A.2)

Ma = v (A.2)

La velocidad del sonido, V, varia dependiendo del fluido y las condiciones atmosféricas. El nimero
de Mach nos permite determinar cuando los efectos de compresibilidad deben ser tomados en cuenta
para el andlisis del flujo.

Ndmero de Peclet (En honor a Jean Claude Eugene Péclet). Este nimero es utilizado dentro de
la dindmica de fluidos computacional. Definido como el cociente entre el peso del fendmeno
convectivo y el fendmeno difusivo en una celda, este nUmero adimensional nos permite, entre otras
cosas, determinar que esquema de discretizacion espacial es mas adecuado para cada tipo de flujo.
El nimero de Peclet es entonces:

_

Ax
Donde T es un coeficiente de difusion (térmica, masica o de cantidad de movimiento) y Ax es la
longitud de la celda.

Distancia adimensional al muro (y+). Este parametro adimensional es un simil del namero de
Reynolds dentro de la teoria de la capa limite turbulenta. Este pardmetro es la razon entre la
influencia turbulenta y la influencia laminar (o0 viscosa) en cierta region de la capa limite turbulenta.
Este parametro es suma importancia ya que, en conjunto con el modelo de turbulencia a utilizar,
dictan que tan fina debe ser la malla cerca de una frontera sélida.



