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Resum

En aquest treball, se simula amb OpenFOAM un cas experimental d’un perfil NACA0012,
realitzat al laboratori, en un tunel de vent, amb diferents angles d’atac (0, 7, 14 i 17 graus),
i es calcula els coeficients de ’'drag’ (Cp), ’lift’ (C.) i ’pitch’ (Cy). Les simulacions es
realitzen amb diferents models i mallats: models de tipus RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) d’una (Spalart-Allmaras) i dues equacions (k — C11SST k —w) i de tipus LES (Large
Eddy Simulation), amb el model IDDES Spalart-Allmaras (Improved Delayed Detached
Simulation). També, per a un mateix model, s’empren diferents mallats, generats amb
I’eina integrada de generacié de mallats d’OpenFOAM, snappyHexMesh, i amb I'eina de
creacio de mallats GMSH. Els resultats obtinguts amb les diferents combinacions de models,
mallats, i angles d’atac es comparen amb els resultats experimentals obtinguts al tanel de
vent, per a comprovar la capacitat d’aquests de modelar amb fidelitat casos reals, i els
seus avantatges i desavantatges. Es conclou que els models RANS (’Reynolds-Averaged
Navier-Stokes’), consumint una quantitat de recursos menor, obtenen resultats comparables
als models LES quan la variable o fenomen a estudiar és resultat d’una mitja temporal.
No obstant, els models LES ("Large Eddy Simulation”) proporcionen una resolucié temporal
comparable amb un model DNS (’Direct Numerical Simulation’), que no ofereixen els models
RANS. Es conclou també que I’eina 'snappyHexMesh’ d’OpenFOAM permet generar mallats
estructurats de millor qualitat que I’eina GMSH per a geometries amb formes singulars, com
la vora posterior d’un perfil d’ala.

Resumen

En el presente trabajo, se simula con OpenFOAM un caso experimental de un perfil NA-
CAO0012, realizado en el laboratorio, en un tanel de viento, con diferentes angulos de ataque
(0, 7, 14 1 17 grados), y se calculan los coeficientes de 'drag’ (Cp), ’lift’ (C.) i ’pitch’ (Cpn).
Las simulaciones se realizan con diferentes modelos i mallados: modelos de tipo RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) de una (Spalart-Allmaras) y dos ecuaciones (k — [
SST k—w) y de tipos LES (Large Eddy Simulation), con el modelo IDDES Spalart-Alimaras
(Improved Delayed Detached Simulation). También, para un mismo modelo, se usan diferen-
tes mallados, generados con la herramienta integrada de mallado de OpenFOAM, snappy-
HexMesh, y con la herramienta de creacion de mallados GMSH. Los resultados obtenidos con
las diferentes combinaciones de modelos, mallados y angulos de ataque se comparan con los
resultados experimentales obtenidos en el tunel de viento, para comprobar la capacidad de



estos de modelar con fidelidad casos reales, y sus ventajas y desventajas. Se concluye que los
modelos RANS ("Reynolds-Averaged Navier-Stokes’), consumiendo una cantidad de recursos
menor, obtienen resultados comparables a los modelos LES cuando la variables o fenémeno
a estudiar es resultado de una media temporal. No obstante, los modelos LES (’Large Eddy
Simulation”) proporcionan una resolucion temporal comparable con un modelo DNS (’Di-
rect Numerical Simulation’), que no ofereixen els models RANS. Se concluye también que
la herramienta "snappyHexMesh’ de OpenFOAM permite generar mallados estructurados de
mejor calidad que la herramienta GMSH para geometrias con formas singulares, como el
borde posterior de un perfil de ala.

Abstract

In the present work, an experimental case of a NACAO0012 airfoil in a wind tunnel is simu-
lated using OpenFOAM, with di[erent angles of attach (0, 7, 14 and 17 degrees), and the
drag (Cp), lift (C.) and pitch (Cy) coe Lciehts are calculated. The simulations are perfor-
med with diLerent models and meshes: RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) models,
with one-equation (Spalart-Allmaras) and two-equation (k — [0 SST k — w) models, and
LES (Large Eddy Simulation) models, with the IDDES Spalart-Allmaras model (Improved
Delayed Detached Simulation). Also, for a given model, di[erent meshes are used, genera-
ted with the OpenFOAM-integrated mesh generator, snappyHexMesh, and the GMSH mesh
generator. The results obtained with the dilerknt mesh, model and angle of attach combi-
nations are compared with the experimental data obtained in the wind tunnel, in order to
compare their capacity of modelling real phenomena, and their advantages and disadvan-
tages. It is concluded that RANS models (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), consuming
fewer resources, obtain results comparable to LES models when the variable or phenomenon
to be studied is the result of a time average. However, LES models (Large Eddy Simulation)
provide a temporal resolution comparable to a DNS model (Direct Numerical Simulation),
which RANS models do not olerl It is also concluded that the 'snappyHexMesh’ tool in
OpenFOAM allows for the generation of higher quality structured meshes compared to the
GMSH tool for geometries with singular shapes, such as the trailing edge of an airfoil.
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Capitol 1

Introduccid

1.1 Introduccid

La simulacio de dinamica de fluids, en el camp de I’enginyeria, facilita I’etapa de validacid
en un procés de disseny iteratiu, doncs permet realitzar simulacions amb prototips virtuals,
analitzar resultats, efectuar canvis de parametres i tornar a simular fins a trobar el disseny
esperat, com a fase prévia a la validacié real amb un prototip. Tot aix0, amb un cost
considerablement menor que el de realitzar aquest mateix procediment iteratiu amb prototips
reals, amb les hores de fabricacio dels diferents prototips i el cost de les hores de la realitzacid
dels assajos amb equipament de laboratori (com, per exemple, un tunel de vent). A més, en
altres casos, permet efectuar simulacions de components i/o0 prototips que d’altra manera
no son possibles d’assajar en laboratoris, degut al cost prohibitiu dels equipaments, les seves
dimensions excessives 0 unes condicions de fluxe inassolibles (p.e. nombres de Mach alts),
com ocorre en el cas d’avions, vehicles terrestres o maritims.

A més, en recerca, té aplicacions a gran escala amb la simulacié de fenomens atmosfeérics
i maritims mitjancant grans models computacionals, i a petita escala en el camp de la
biomedicina, amb la simulacié de teixits (com, per exemple, la circulaci6 de sang per arteéries
o el cor).

Per tant, I’area de la computaci6 en dinamica de fluids accelera i abarateix el disseny de
components en sectors com el de I’'automocid, el maritim, I’aeronautic i I’aeroespacial, pero
també accelera el progrés i la investigacié en ambits completament diferents com en el de la
biomedicina o la meteorologia, que tenen un gran impacte en la societat.

No obstant, el camp de la simulacié de fluids és complexe, i existeix una gran quantitat
de models de computacio dissenyats per a diferents aplicacions, amb diferents necessitats de
recursos computacionals (Chardware’ i hores de computacio), i amb diferent fidelitat (capaci-
tat de descriure amb precisio el fenomen real); un model amb un nivell de detall baix té uns
costos computacionals i d’hores de simulacio baixos, i un model amb un nivell de detall alt
té uns costos computacionals i d’hores de simulaci6 alts. Per tant, a I’hora de simular una
aplicacio particular, per raons practiques i economiques, €s necessari arribar a un compromis
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CAPITOL 1. INTRODUCCIO

entre fidelitat i cost computacional, per a obtenir els resultats desitjats amb el menor cost
possible.

1.2 Objectiu

L’objectiu d’aquest projecte és el d’analitzar la interaccié del fluid amb un perfil estandaritzat
simetric NACAO0012 amb diferents angles d’atac, calculant camps de velocitat i coeficients
de ’drag’, ’lift’ i de moment, mitjancant diferents models computacionals de turbulencia, i
comparar els resultats amb assajos experimentals en tunel de vent per a evaluar la capacitat
d’aquests de descriure el fenomen real.

11



Capitol 2

Dinamica de fluids

2.1 Volum de control i element infinitessimal

La zona d’interes amb un volum finit d’un estudi en mecanica de fluids s’Tanomena volum
de control. Un element infinitessimal és una entitat amb un volum dV infinitessimal, que
conté particules fluides i és considerat un medi continu, i que es pot moure amb les linies
de corrent del fluid o estar fixe en I’espai. Al llarg d’aquest treball, es considerara I’element
infinitessimal com a fixe en I’espai.

Figura 2.1: Seccié 2D de volum de control amb linies de corrent i element infinitessimal.
Esquerra: Element infinitessimal fixe en I'espai. Dreta: Element infinitessimal seguint les
linies de corrent

2.2 Conservacio de la massa

Prenent un element infinitessimal de volum fixe i fixe en I’espai, la llei de conservacié de
massa fixa que la variacio de la quantitat de massa present en el volum és igual a la suma
total de la quantitat de massa que entra i/o surt d’aquest (equaci6 (2.1)) [1]. Per tant, a

12



CAPITOL 2. DINAMICA DE FLUIDS

I’esquerra de I’'equacié es descriu la variaci6 amb el temps (derivada parcial) de la massa
total del volum fixe de I’element finit, on la massa total ve donada per la integral de volum
del camp de densitat p(x,y, z,t). A I'esquerra de I'’equacié es descriu el sumatori de fluxes
entrants i sortints de I’element finit, donat per la integral de superficie del producte escalar
entre el camp vectorial de velocitats U4k, y, z, t) per p i el vector normal a la superficie S
(d@. El producte escalar entre U dSJretorna la projeccié de U-dobre ds] és a dir, la part
del fluxe perpendicular a la superficie S. També, es defineix usualment com a positiu tot
fluxe que surt de I'element finit, i com a negatiu tot fluxe que entra a I’element finit. Per
aixo s’afegeix un signe negatiu al terme esquerre de I’equacio. Si s’agrupen tots els termes a
una banda, ens queda I’equacié (2.2).

1 1

9

—5¢ PV = SptEJ ds] (2.1)
9 1 1

—  pdv+ plldsEo (2.2)
ot v s

Aquesta equacié és I’'equacié de continuitat en forma integral [2]. Si s’aplica el teorema
de divergéncia de Gauss a la integral de superficie, tenim I'equacio (2.3) [1]. Si se substitueix
I’equacid (2.3) en (2.2) i, sabent que la derivada parcial respecte del temps pot passar a dins
de la integral de volum perque el volum esta fixe en I'espai, obtenim I'equaci6 (2.4). Com
aquesta equacid ha de ser valida per a tot element finit arbitrari situat a I’interior del volum
de control, I'integrant ha de ser 0 per a qualsevol punt del volum de control, pel que s’obté
I’equacio (2.5). Aquesta és I’equacid de continuitat en mode conservatiu (doncs s’ha derivat
per a un element infinitessimal fixe en Iespai) [2].

1 1
Spril d$+ , CpWydv (2.3)
ot —

P By dv = (2.4)
v Ot

I%I 1

ai + 0 = (2.5)

2.3 Les equacions de Navier-Stokes

En aquesta seccio es descriuen les equacions de moment del fluid, també anomenades equa-
cions de Navier-Stokes, en els eixos cartesians X, y i z. L’obtencié d’aquestes en forma
conservativa i no conservativa esta descrita en detall en [2]. Les equacions de moment
parteixen de la segona llei de newton (equacié (2.6)). Sobre un element fluid, actuen una
série de forces: les forces volumetriques o de cos (gravetat, electromagnetica, etc.) i les de
superficie, com son la pressio (p), els esforgos tangencials de cisalla (p.e.tyy) i els esforgos

13



CAPITOL 2. DINAMICA DE FLUIDS

normals (p.e. Txx). La forca resultant en I'eix x provinent dels esforcos de superficie, descrits
a la figura (2.2), és igual al sumatori d’aquests, i ve donada per I’equaci6 (2.7).

Fx = may (2.6)

Fo= —1,dydx + (T, + a;;Xdz)dydx — Tyxdzdx + (tyx + (?y‘dy)dzdx
2.7
— Tuxdydz + (Tex + %dx)dydz + pdydz + (p — @dx)dydz
o0X ()4
Fo= (arzx LY atxx)d xclydx — apdxdydz (2.8)

0z ay 0X

Entenent que la forca volumetrica o de cos (F.J) es descriu a I'equacié (2.9), la forga total
(Fx), terme esquerre de I'equacio (2.6), ve donada per I'equacio (2.10) [2].

F.'= pfydxdydz (2.9)
F. = FO+ FO= (asz ag;x aT"X)d xdydx — gpdxdydz + pfydxdydz (2.10)
[

0Tyx
(Tyxt—5— Jy dy)dxdz

tdydz T dydx .
(Tt —— o dx)dydz

p dydz

op
(Tt 22 d)dydx (b + 55 dx)dydz

X

Tyxdxdz

Figura 2.2: Forces de pressid, tangencials i normals en la direccié x sobre un element infini-
tessimal [2].
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CAPITOL 2. DINAMICA DE FLUIDS

Si s’observa la figura (2.2), es pot apreciar que els esforgos de superficie T;; descriuen
esforcos amb direccid j sobre superficies perpendiculars a eixos i, d’acord amb el conveni
habitual. També, cal notar el sentit dels esforcos. Per conveni, s’entén que els components
de la velocitat (u, v, w) tendeixen a augmentar amb augments positius en els eixos respectius
(és a dir, en la direccio positiva dels eixos X, y i z), i la magnitud dels esforcos és proporcional
a la variacid de les velocitats respectives, tal i com es descriu a les equacions (2.11), (2.12)
i (2.13) [2]. L’aire s’entén com a fluid newtonia. Un fluid newtonia mostra una forca de
cisalla T que varia linealment amb el ratio de variacié d’esforg, en aquest cas el gradient
de velocitats. Fluids no newtonians no mostren aquesta propietat lineal, com és el cas dels
polimers i altres substancies (sang, sorra humida, etc.) [3]. A les seglients equacions, A €s la
viscositat volumetrica del fluid, i 4 es la viscositat molecular [2].

T = A -+ 2“22 (2.11)
ov du

Tyx = Txy = H(ax ay (2.12)
ou Jdw

Tox = Tz = I-J-(az ax (2.13)

La massa de I'element fluid, m, de I'equacié (2.6) ve donada per I’equacid (2.14), i el
terme d’acceleracio en I'eix X, ay, ve donat per I'equacio (2.15). Substituint les equacions
(2.10), (2.14) i (2.15) en (2.6), obtenim (2.16), que és I’equacié de quantitat de moviment de
I’element fluid, o equacié de Navier-Stokes, per I'eix cartesia x [2]. Sabent que els esfor¢cos
normals i de cisalla venen donats per les equacions (2.11), (2.12) i (2.13), substituint en
(2.16), obtenim (2.17), en forma conservativa (per a I’element finit fixe en I’espai). De forma
similar, s’obtenen les equacions de Navier-Stokes en els eixos y i z (equacions (2.18) i (2.19),
respectivament).

m = pdxdydz (2.14)

du _odu audx audy odudz

=4t T ot Toxdt Toydt azdt at + - o (2.15)
0T, aryx 0Txx, _ 0P
LDu—m:( 5 + 6x) 07+pr (2.16)
a o "o e ou o
u v du u _ap
SEIEE w50+ MG o+ A s — 2P,
(2.17)
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CAPITOL 2. DINAMICA DE FLUIDS

0 0 Da 0 . 0 Da 0 - 0 - 0 I:IO

\' w \Y \Y u \' _£
p(a"‘@mﬁha Hw"'a "'& U&"'w "'W AE@ZU@ ay"'py
(2.18)

d o] ':'a 0 - 0 ':'a 0 - 0 N 0 Da

w =0 ULy L0 O LYY L9l O 9P
p(ﬁﬂﬂmﬂ_ ax Moz * ax +6y H ay+az oz M5; o et
(2.19)

2.4 El principi de Bernoulli

L’equacié de Bernoulli descriu el comportament d’una particula fluida al llarg d’una linia
de corrent. Aquest principi planteja un fluid isentropic (processos reversibles i adiabatics),
0 amb efectes de processos irreversibles negligibles, i estableix que I’energia d’una particula
fluida es manté constant al llarg de la linia de corrent [1]. L’equacié simple de Bernoulli, per
a un fluid incompressible, estableix que la suma de I’energia potencial, cinética i de pressio
es manté constant al llarg d’una linia de corrent (equacid (2.20)). En aquesta equacio,
s’expressen els termes d’energia cinética, potencial i de pressio, en forma de pressio ([P a] en
SI).

C= ;pll@i- pgh + P (2.20)

D’aquesta manera, les conversions d’energia d’un element fluid al llarg d’una linia de
corrent, s’il - lustren a la figura 2.3. L’equivalencia entre I'estat A i B es mostra a I'equacio
(2.21). Al punt A, el fluid té una menor energia potencial i cinetica, doncs es troba en un punt
més baix que B i en una secci6 del tinel amb major area que B. Com el principi esmentat
estableix que la suma d’energies es manté constant, el punt B ha de tenir una menor pressio
(és a dir, converteix energia en forma de pressié a energia cinetica i potencial). D’altra
banda, el punt C és a la linia de corrent que recorre I’eix central del tunel, i que es troba
amb I’obstacle esféric. L’energia cinetica del punt C és nul - la, i la seva pressié és Py, que
és la pressio d’estancament. Aquesta pressio és la suma de la pressio estatica i dinamica del
fluxe lliure (la pressié que mesuraria el pitot en aquell punt en el tinel de vent). La relacié
entre pressié d’estancament i la pressié d’un element fluid donat, per a una algada constant,
ve donada per I'equacio (2.22), on Py és la pressio d’estancament, P és la pressio del fluid
en aquell punt i g és la pressio dinamica. L’equacidé (2.22) representa un cas particular de
I’equacid (2.21), on el terme de I'esquerra és d’un element fluid amb una al¢ada h i velocitat
nul - la, i el terme de la dreta és el del mateix element fluid en un punt amb la mateixa alcada
h pero velocitat diferent de 0. EI terme q, per tant, és igual al terme d’energia cinetica.

1 1
Epttﬁi% pgha + Pa = Ep[@lﬁ% pghg + Pg (2.21)
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Py =P +q=P + ZpHF] (2.22)

A 4

A\ 4

Figura 2.3: Linies de corrent en un tinel amb una esfera al centre.

2.4.1 Sensors de pressiéo dinamica: Pitot i Prandtl

Els sensors de pressio dinamica mesuren la velocitat a partir del terme g de I'equacio (2.22).
S’obté el terme g amb I'equaci6 (2.23), i es calcula U ([m/s], Sl) a partir de g ([Pa], SlI),
tal i com es mostra a I’equaci6 (2.24). A la figura (2.4) es mostra el procediment de mesura
del 0P = g mitjancant els sensors Pitot i Prandtl, per al posterior calcul de la magnitud
U. Cal notar, que el sensor Prandtl pren la mesura de pressid estatica a través d’un orifici
a la sonda, perpendicular al fluid, i que té I'avantatge de que la diferéncia d’alcades entre
els punts A i C és practicament nul - la, a diferencia del Pitot, pel que la mesura de pressio
dinamica és més precisa. Aquest fet s’il - lustra a I’equaci6 (2.25), on es mostra el calcul de
pressié dinamica amb el Pitot.

1

0 = Po — Pstatic = Epﬂ@ (2.23)
2

U= F? (2.24)

1
Poitot = Pe — P = Po — Petatic + hca [Pd — Poaic = 4 = ;pIBF1  (2.25)
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e Pstatic B oD APZq D

e
— pressure | e
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N o/ — /’
Py (total) — Py(total) Pstatic

Figura 2.4: Esquema del funcionament Pitot (esquerra) i Prandtl (dreta), per calcular la
pressié dinamica del fluid.

2.5 Teoria de capa limit

2.5.1 El nombre de Reynolds

En un element fluid situat en un fluxe, una série de forces actuen sobre aquest: les forces

inercials, les de friccid, les de pressid i les de volum. ElI nombre de Reynolds és un coeficient

adimensional que expressa la relacio entre les forces inercials i les de friccio (forces viscoses),

i que esta fortament relacionat amb la quantitat de turbuléncia d’'un fluxe. Les primeres

estan relacionades amb la quantitat de moviment de I’element fluid i son proporcionals a

la velocitat d’aquest c, i les segones estan relacionades amb Iées forces de cisalla que actuen
u

sobre I'element, i sén proporcionals al gradient de velocitat (ﬁ) [4].

Considerant les equacions (2.17), (2.18) i (2.19), el terme esquerre representa les forces
inercials, i les forces viscoses venen representades pels termes de la dreta, exceptuant les
forces de pressio (g—)’i) i les forces volumetriques (pfx). S’observa en aquests que depenen
d’una série de variables: la densitat del fluid p ([kg/m?], SI), la viscositat p ([Pa-s], Sl),
la velocitat ¢ ([m/s], Sl) i una distancia de referéncia L ([m], SI). El nombre de Reynolds es
pot derivar de diverses maneres, i en aquest text s’emprara el teorema de N Buckingham per
a justificar aquest nombre. Les variables relacionades amb el fenomen son les esmentades,
i es poden expressar amb el segilent vector: (p%, u?,c¥, L%). Aquestes variables s’expressen
en tres mangituds en total: massa (M), distancia (L) i temps(T). Segons el teorema de 1
Buckingham [5], aquest conjunt de n = 4 variables i m = 3 magnituds significa que el fenomen
estudiat (turbuléncia), és proporcional a un nombre de termes adimensionala =n—m = 1.
La relacio entre les variables esmentades i les magnituds corresponents es mostra a la taula

(2.1), que es resumeix en la matriu segient.
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P WM c L
M| 1T 1 0 0
L] | -3 -1 1 1
T]|o0 -1 -1 0

Taula 2.1: Variables d’interés i les seves magnituds corresponents

1 1

1 1 0 0
M= -1 1 1H

0 —1 —1 0

El teorema, doncs, estableix que s’ha de trobar un vector p = (a,,v,0), tal que el
producte matricial (z = M - p) entre aquest vector i la matriu resulti en el vector zero,
z = [0,0,0], és a dir, que el resultat sigui adimensional. Aquest resultat es dona si p =
(1,—1,1,1), pel que N és adimensional, i resulta ser el nombre de Reynolds, Re.

My = ppPeVLl® = ptu~telLt = pﬁ" = Re (2.26)

2.5.2 Capa limit

A lafigura (2.5) es mostra I’evolucio de la capa limit sobre una placa plana, per a un fluxe amb
direccio en I'eix x i sentit positiu. En color blau es mostra el perfil de velocitats. Préviament
al contacte amb la placa, el perfil de velocitats del fluid és uniforme. No obstant, un cop
entra en contacte amb la placa, la velocitat del fluid en contacte amb aquesta és 0, degut a la
friccio entre el fluid i el solid. La velocitat augmenta gradualment fins a la velocitat del fluxe
lliure. La linia que separa la capa limit i el fluxe lliure ve donada pel perfil de velocitats,
doncs es considera que la capa limit acaba quan el fluid té el 99% de la velocitat del fluxe
lliure. A mesura que el fluxe es va desenvolupant al llarg de la placa, passa de laminar a
turbulent, amb un estat de transicié laminar-turbulent entre ambdoés, a que s’arriba un cop
el fluid recorre la distancia critica X.rit. El segment de transicié entre laminar i turbulent
té una longitud finita i, habitualment, es considera que el canvi de laminar a turbulent és
instantani a X = Xit [4].El fluxe laminar es caracteritza pel fluxe ’ordenat’ del fluid, i el
fluxe turbulent es caracteritza pel fluxe 'desordenat’, amb la preséncia de vortexs i Eddies.
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Transicié laminar-

Laminar turbulent

Xerit _’//

Figura 2.5: Evoluci6 de la capa limit en una placa plana.

El gruix de la capa limit es pot calcular amb les equacions seglents, segons si el fluxe a
la capa és laminar o turbulent. Les equacions per al gruix de la capa limit per a la placa
plana de la figura (2.5) es mostren a continuacio, segons si el fluxe es laminar ((2.27) i (2.28)
en forma adimensional) o turbulent (2.29). A I'equacio de gruix per a capa limit turbulenta
(2.29), G(In(Re)) és una funcidé que depén de In(Re) i que és igual a 1 quan Re = oo [4].

—1
VX
099060 (X) = 5 U (2.27)
1
Ogooeu (X) _ X
1 V& (2.28)
O0Uo _ Re
-~ - 0.14WG(In(Re)) (2.29)

2.5.3 Despreniment de capa limit

Per a que un fluid es mogui en una direccio i sentit, usualment, ha d’haver un gradient de
pressid negatiu en aquell sentit. D’altra manera, el fluid es desaccelera a causa de les forces
de friccié. En I’exemple de la figura (2.5), el fluid entra en contacte amb la placa plana, i es
desenvolupa una capa limit. El fluxe lliure circula en el sentit positiu de I’eix X, i el gradient
de pressio és negatiu al llarg de tota la placa, en sentit positiu de I’eix X. No obstant, en cossos
amb canvis de geometria sobtada o depressions, com en el cas d’una esfera, es crea la capa
limit quan el fluxe entra en contacte amb aquesta, i ressegueix la superficie d’aquesta en el
sentit del fluxe Iliure. No obstant, immediatament darrera de I’esfera, I’aire esta relativament
estancat, doncs les linies de corrent que se separen al trobar-se amb I’esfera no es tornen a
unir immediatament després de I'esfera, sind que ho fan una determinada distancia després,
tal i com es mostra a la figura (2.6) [4].
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Figura 2.6: Despreniment de capa limit en un cilindre, 2D [4].

Aquest fet resulta en la creacié d’una bossa d’aire a pressié d’estancament, major que la
del fluid en moviment (com s’ha esmentat als apartats anteriors, el fluid canvia energia de
pressio p en energia cinetica E., pel que les parts del fluxe en moviment tenen menor pressio
que les parts del fluxe estancades). Quan el fluid de la capa limit es troba amb la bossa
d’aire de major pressio, el gradient de pressié passa a ser positiu (en comptes de negatiu),
i el fluid es desaccelera i, fins i tot, reverteix el seu sentit. Com a resultat, té lloc el que
s’anomena com a despreniment de capa limit, tal i com es mostra a la figura (2.7). Aquest
fenomen es dona en canvis sobtats de geometria en objectes submergits en qualsevol fluxe
en moviment, i es dona en perfils aerodinamics amb un angle d’atac pronunciat (que resulta
en la pérdua de sustentacio).

SP
—_—<
Sx 0

SP
Sx

. Punt de despreniment |
' \

Figura 2.7: Despreniment de capa limit.
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2.5.4 Equacions de Navier-Stokes aplicades a la capa limit

Les equacions de Navier-Stokes es poden simplificar (negligir termes) per a facilitar la seva
resolucié a la capa limit. Partint d’un fluxe bidimensional i incompressible (com en el
cas treballat en el tanel de vent), les equacions de Navier-Stokes ((2.17), (2.18) i (2.19))
i de conservacio de la massa (2.5) se simplifiquen en les equacions seguents (2.30), (2.31)
i (2.32) [6]. A mes, s’estableix que el vector velocitat (ux,uy) = (0,0) a la superficie de
I’objecte, on ux = 0 és la condicié de 'no-lliscament’.

ou, , ouy
0X ay

=0 (2.30)

Uy du, _ lop 02Uy azuy

duy ouy _ _10p 0%uy azuy
Ugx W oy~ pay +v( X2 6y2 ) (2.32)

Per a la simplificacié d’aquestes equacions, es realitza una comparacié d’ordre de mag-
nituds entre termes, per a eliminar els termes negligibles (considerablement menors que la
resta de termes de I’equacid). Es parteix d’un objecte submergit en un fluid (p.e. un perfil
d’ala), amb una longitud caracteristica L i un gruix de capa limit 9, i es realitzen les seglents
assumpcions [6]:

1. La velocitat a la vora de la capa limit és igual a U.
2. Les derivades en la direccio x es poden estimar a través de la longitud (ox [CL).

3. Les derivades en la direccio y es poden estimar a través de la longitud 6 (dy [8) on
d << L.

4. EIl gradient de pressio s’adapta als altres termes de I’equacio.

D’aquestes assumpcions s’extreu que, partint de (2.30), com "aixx I:%] per a que I'equacio
de continuitat es compleixi, uy I:slgl D’aquesta manera, a”y I:ELJ que és el mateix ordre de
magnitud que a“X, pel que la suma d’ambds pot donar 0 (d altra manera quedaria % "“X =0,

quan % I:ELJE 0).

Seguint amb les aproximacions, s’extreu que els termes de I’esquerra de I’equacio (2.31)

, . 2 - 2 2
son de magnitud [, vo% [ i vy [, S'observa que %y >> Y3, pel que vy %
pot ser negligit. Aplicant un procediment similar a I'equacio6 (2. 32) s’obtenen les equacions

seguents [6].

ous , 0u,

ox *ay = O (2.33)
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OUy du, _ _10dp N 0%uy

ux—ax +Uy ay == 567 \' ayz (234)
10dp

=_-% 2.35

03y (2.35)

2.6 Modelitzacié de capa limit

Si es realitza un analisi dimensional de la turbuléncia al costat d’una paret, s’identifiquen 5
variables rellevants: y [L] (distancia a la paret), u(y) [LT ~] (velocitat mitja del fluid), T,
[ML™IT 2] (esforg de cisalla a la paret), p [ML™3%] (densitat del fluid), v [L2T ~%] (viscositat
cinematica). Com és un sistema de 5 variables amb 3 dimensions, segons el teorema de
Buckingham [5], es deriven dos valors adimensionals (I, M,). La taula seglient mostra les
variables a les columnes, i les dimensions a les files (taula 2.2) [7].

Yy u Tw p \'}
M0 0 1 1 0
L l1 1 -1 -3 2
[T]|0 -1 —2 0 -1

Taula 2.2: Variables d’interés i les seves magnituds corresponents

1
1 0
3 2H
0 -1

[EN

1

0 0
M=Hl1 -

0 -1

N -

El teorema, doncs, estableix que s’ha de trobar dos vectors p, = (a,p,v,8,0), tal
que el producte matricial (z = M - p) entre aquest vector i la matriu resulti en el vec-
tor zero, z = [0,0,0]. Aquest resultat es dona per als dos vectors p; = (1,0, 3, —3,—1) i

p. = (0,1, —%, %,O). Els valors adimensionals es mostren a continuacio (equacions (2.36) i

(2.37)) [7].
+_ Y, Tw %
y = V(F) (2.36)

+ _ Tiw -3
u” =1u( 0 ) (2.37)

Si es defineix un terme anomenat velocitat de friccio, donat per I’equacié (2.38), les
equacions (2.36) i (2.37) es poden reescriure (equacions (2.39) i (2.40)) [7]:

Tw,1
1= (—)2 2.38
u (p) (2.38)
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+ _ Uy
yt = y (2.39)
u
== 2.4
u=2 (2.40)

Si s’expressa u™ com a funcié de y*, es troba un perfil universal de capa limit, mostrat
a la figura 2.8 [7].

40 ! — '
.II Pl
i r
- b Turbulent Zone ,f,:;’
& i. Buffer Zone — AL
% ' u* = 5.6 log,, (y°) + 4.9 .-"-:;':i
= 20 | Laminar | L
i Sublayer
T
=
1]
g
g 10
& =y
U=y
D I T T— - W W 15 1
i z 5 10 2 s 10° 2 5 10 2 5 10

Dimensionless Distance from the Wall, y*

Figura 2.8: Perfil universal de velocitats a la capa limit [7].

A la figura 2.8, s’observa que la capa limit es divideix en tres capes: la subcapa laminar
(0 =y* <5), en contacte amb la superficie de I'objecte, la capa de transicié (5 <y* < 30)
i la capa turbulenta (30 < y™*). El perfil de velocitats a cada capa ve donat per una funcio6
diferent. A la subcapa laminar, I'esfor¢ de friccio és lineal i ve donat per 1, = pvg—;. En
aquesta subcapa, u™ =y™. A la capa turbulenta, on el fluid ja no esta dominat pels efectes
viscosos, el perfil de velocitats canvia. Emprant el model de Prandtl de distancia de barreja,
on defineix T, = —pu¥5 on u =1 i v [TY, sent | la distancia perpendicular a la direcci6
principal del fluxe que recorre una particula oscil - latoria [8], resulta I’equacié (2.41).

du

Tw = plz(@

)? (2.41)

Segons [7], Ty = pkzyz(g—g 2. Assumint k com a constant i integrant, s’obté I'equacio

ut = f(y") segient (2.42) [7].

2.303 .
logio(y™) +C (2.42)

ut = iln(y*) +C =
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D.B. Spalding va proposar I’'any 1961 [9], una equacio6 de la forma y* = f(u™) aplicable
a les tres capes (laminar, transitoria i turbulenta), mostrada a I’equaci6 (2.43). A la figura
2.9, es mostra la funcio descrita per Spalding [10].

(I

(0,4u*)?  (0,4u™)® (0,4u™)* =
y* =u"+0,1108 exp0,4u” —1—0,4u* — = _\v _ W

(2.43)

2! 3! 41

15

Ulu,

10

—————e- Log-law
------ Viscous sublayer

Spalding's law
— 8 nverse form

KT ——""

Figura 2.9: Perfil universal de velocitats a la capa limit de Spalding [10].

2.6.1 Calcul de y+ al mallat de la capa limit

Per a modelar correctament el comportament del fluid a la capa limit, és important realitzar
un correcte mallat de la capa limit a la superficie de I'objecte estudiat. Per tant, la mida
de les cel - les a la superficie ha de ser suficientment petita per a captar les variacions en
el perfil de velocitats (tal i com es mostra a la figura 2.10). Per tant, s’empra la distancia
adimensional y* per a calcular la distancia y a qué s’ha de situar el centre de la primera
cel - la del mallat per a obtenir un mallat prou definit (sabent que la cel - la té una al¢cada
h = 2y). El procediment per a calcular y és el seguent [11]:

1. Calcular Re = W

2. Calcular el coeficient de friccio (p.e. el model de Schlichting [4]):
C¢ = [2logio(Rey) — 0, 65] %2 per a Re < 10°.

3. Calcular I'esfor¢ de cisalla t,, = Cf%puz.
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—1
4. Calcular la velocitat de friccié u™ =

Tw
73
5. Calcular la distancia y = ¥

|
0 .
f—

_.—-..—4—‘"_'_'_’
.
|

Figura 2.10: Mallat de la capa limit, amb el centre de les cel - les del mallat marcat amb un
punt vermell.

El mallat del perfil aerodinamic es realitza amb I’API de Python per a GMSH. GMSH
permet realitzar un mallat progressiu per a mallar capes limit. Si es consulta la docu-

mentacid, s’observa que el tipus de malla es pot establir com a progressiu (‘neshType =
"Progression”t, amb un coeficient (‘¢oef = ¢ donat, tal que, per a un gruix de capa limit

Lg. donat, i un nombre de divisions del mallat z, es compleix I’equaci6 (2.44) [12]. A la
figura 2.11 es mostra un esquema del mallat.

Lg. = c"
n=0

(2.44)
A la figura 2.44, h és I'alcada de la cel - la més propera a la superficie del perfil aerodi-

namic. Els calculs descrits amb y™ serveixen per a calcular y = h/2 (centre de la cel - 1a),
on h = ¢ - x, segons I'equacio (2.44).
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LBL

h

Figura 2.11: Esquema de mallat de la capa limit, amb el centre de les cel - les del mallat
marcat amb un punt vermell.

A continuacio es detalla un exemple de calcul per a I'obtencié d’un coeficient ¢ tal que
el valor de y* al centre de la primera cel - la sigui igual a 1. On la velocitat del fluxe d’aire
és U = 20 m/s, i les propietats de I'aire a T = 20 graus centigrads i 1 atm s’han extret
de la taula A.2 del llibre de Mecanica de Fluids de Frank M. White [13]: p = 1,20 kg/m3,
m=180E —-5Pa-siv=150E —5m?/s. La longitud caracteristica del perfil és de
0,152 m i el mallat de la capa limit te una alcada de Lg,. = 0,005 m.

— 1,20 kg/m®20 m/s0,152 m __
1. Calcular Re = 180E—5Pas = 202.666, 667.

2. Calcular el coeficient de friccid (p.e. el model de Schlichting [4]):
C¢ = [210g10(202.666, 667) — 0, 65] %> = 5, 0541E — 3.

3. Calcular I'esforg de friccié T, = 5, 0541E — 311,20 kg/m3(20 m/s)? = 1, 2129 N/m?.
—
4. Calcular la velocitat de friccié u* = % = 1,00539.

5. Calcular la distanciay = 1;61'3855351%3539 =1,4919E — 5 m.

6. Calcular I'alcada de la primera cel-la h =2 -y = 2,983892765E — 5 m.
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35

7. Calcular c tal que Lg. = 0,005 m= "1 (c"-x), on x = 1 = 2.98369%EE=5m
La solucio real és igual a ¢ = 0, 786736, que és el coeficient de progressié a emprar en

el mallat.

2.7 El teorema de sustentacié de Kutta-Joukowski

L’any 1906, Joukowski publica el teorema segons el qual: "Si un corrent de fluid bidimensional
irrotacional, tenint a I'infinit una velocitat V.., envolta qualsevol contorn tancat sobre el qual
la circulacié de la velocitat és I, la forca de la pressio aerodinamica actua sobre el seu contorn
en una direcci6 perpendicular i té el valor L™= p.,V.I™" [14](traduit de I'anglés). En aquesta
equacio, L%s la forca de sustentacio per unitat de longitud de I’ala (‘$panY, peo i Voo SON la
densitat i velocitat del fluid a I'infinit i " és la circulacié del camp vectorial de velocitat al
voltant del perfil, donada per I’equacio (2.45) [14].

1 1

M= wu-dx= [eddx (2.45)
C C

On o és el potencial de la velocitat, definit per I'equacio (2.46) [14], i O i P son dos punts
arbitraris definits a I’espail.

0= u- dx (2.46)

(a) Flow with no circulation.

=

(b) Circulatory flow only.

{c) Flow with circulation.

Figura 2.12: Circulaci6 sobre un perfil aerodinamic en 2D [15].
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Tal i com es mostra a la figura 2.12, el fluxe d’aire es pot dividir en dos components: un
component amb la direccié del fluxe lliure de corrent (figura 2.12 (a)) i el fluxe circulatori
creat pel perfil en interactuar amb el fluxe (figura 2.12 (b)). Aquesta circulacié del fluxe és
la causa principal de la forga de sustentacio [15].

Per a un perfil aerodinamic simétric, de longitud L i amb angle d’atac q, el valor de la
circulacio I ve donat per I'equacié (2.47).

=-nULsina (2.47)

2.7.1 Coeficients adimensionals Cp, C| i Cy

Els coeficients de drag (Cp) i de lift (C_) sén nombres adimensionals que relacionen el ratio
entre la forca de 'drag’ Fp o de ’lift’ F._ i una area de referéncia S amb la quantitat d’energia
cinética del fluid (E; = 1p B (equacions (2.48) i (2.49)) [13]. La forca de 'drag’ és la
forca amb la mateixa direccié i sentit que el fluxe lliure que exerceix aguest sobre un objecte
afectat pel fluxe, i la forca de ’lift’ és la forca perpendicular al fluxe Iliure que exerceix aquest
sobre el mateix objecte. D’altra banda, el coeficient de moment (Cy,) relaciona el moment
exercit sobre el perfil pel fluxe amb I’energia cinética del fluid, amb una area de referéncia S
i una corda del perfil | (eq. 2.50) [16]. Aquests coeficients adimensionals permeten comparar
el rendiment de diferents perfils aerodinamics sotmesos a diferents condicions.

Fo _ }p BT, (2.48)
S 2

Fo_ }p EET, (2.49)
S 2

M 1

EEL HUTEZ N (2.50)

2.7.2 Peérdua de sustentacio

El coeficient de sustentacié C, augmenta amb I’angle d’atac del perfil. No obstant, tal i com
es mostra a la figura 2.13, a mesura que I’angle d’atac augmenta, el punt de separacié de la
capa limit avanca cap endavant, fins que I’'angle d’atac arriba a un punt critic (16° en el cas
de la figura 2.13). En aquest punt, el coeficient de sustentacié és maxim (per tant, la forca
de sustentacié és maxima), pero un augment de I’angle d’atac provoca el despreniment total
de la capa limit a la part superior del perfil aerodinamic, i té lloc un fenomen anomenat
pérdua de sustentacid, en qué el coeficient de sustentacié C, cau sobtadament.

A la figura 2.14, s’observa el fenomen comentat, per a un perfil simetric NACA0009, amb
aler6 i sense (al centre de la figura 2.14, s’observa un petit esquema del perfil simetric, amb
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la possibilitat d’afegir un aler6 a la part posterior, o ’flap’). S’observa com el coeficient de
sustentaci6 C, arriba a un maxim per a un angle d’atac de 15° (per al perfil sense alero),
i gque aquest coeficient cau sobtadament passat el maxim (pérdua de sustentacid). D’altra
banda, s’observa que el coeficient de fregament Cp té el seu minim als 0°, i augmenta de
forma monotona amb I'angle d’atac.

[—Svpiira:jan points

Turbulent wake

Separation point moves
/_ slightly forward

Dtaximum 1ift

Separation point jumps

oo« 169 G
iStall angle) § A
orwanr

Separated flow region
expands and reduces lift

Large turbulent wake
(Reduced lift and large pressure drag)

Figura 2.13: Pérdua de sustentacié en un perfil aerodinamic [15].
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Figura 2.14: Coeficients de resisténcia Cp i de sustentacié C en funci6 de I'angle d’atac (en
graus), per a un perfil simetric NACA0009, amb aleré i sense [13].

30



Capitol 3

Models de turbuléncia

3.1 Models de turbuléencia RANS

Els models RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), es fonamenten en el principi de des-
composicio de Reynolds, segons el qual les propietats del fluid es poden descomposar en
dos termes: el terme mitja i les desviacions d’aquest. D’aquesta manera, per exemple, el
camp de velocitats u(x,y, z,t) es pot descomposar segons I’equacié (3.1), on u(Xx,y, z,t) és
la mitja temporal del camp de velocitats i u(x, y, z, t) comprén les fluctuacions instantanies
d’aquest [17]. Les fluctuacions u{(x,y, z, t), per tant, son tals que el seu valor mitja és igual
a 0. A la figura 3.1 es mostra un exemple de descomposicio del camp de velocitats.

u(x,y,z,t) = u(x,y, z,t) + u{x,y, z,1) (3.1)
u(x,y,zt)
u'(x,y,2,t)
U‘U \/vavAv“V \Y ‘\/\/\\/v S — WM\/A u(x,y,z,t)

t

Figura 3.1: Exemple de descomposicio del camp de velocitats u(x,y, z,t) per a un punt en
I’espai, en el seu valor mitja u(x, y, z,t) i les desviacions instantanies u(x, y, z, t).

La mitjana temporal d’una propietat ¢ ve donada per I’equacio (3.2). Per a caracteritzar
les fluctuacions estadistiques d’una propietat (p.e. u'(x,y,z,t) en el cas de la velocitat),
s’utilitza la variancia (eq. (3.4)) i el valor RMS ('Root-Mean-Square’) (eq. (3.3)). La vari-
ancia també es pot entendre com el segon moment de les fluctuacions. El segon moment dels
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components fluctuants de dues variables i ¢ (¢"i @9, ve donat per I'equacid (3.5). Aquest
segon moment és Util per a trobar dependeéncies entre fluctuacions de diferents variables en
un fluid, doncs, si dues fluctuacions sén independents, el segon moment d’aquestes és igual
a zero [18].

LA¢

1
o= o(t) dt (3.2)
1 B ,
O =45 , @) dt (3.3)
R % =
Orms = (@92 = At o ¢y dt (3.4)
4 T
Wy D:Kt . Plotdt (3.5)

3.1.1 Equacions RANS per a fluxe incompressible

Partint de I’equacio de Navier-Stokes per a un fluxe en I'eix X, mostrat a I’equacié (2.17), es
poden realitzar una série de simplificacions, tal i com es mostra a continuaci6, on una serie
de termes es poden negligir. EI terme d’esforcos viscosos, a la part dreta de I’equacio, es pot
reescriure com es mostra a I’equacid (3.6). El terme [Syx] es pot negligir, pel que I’equacid
de Navier-Stokes en I'eix x queda com es mostra a I’equacio (3.7). De forma similar pels
eixos y i z, resulten les equacions (3.8) i (3.9), respectivament [18].

1 (- - (.
0 ou ov

(-
ow 0 Jdu 0 Jdu
97 U(7+a7) "'@ U(7X+@) +67 AE@Zua—X + pfy
0 , du 0 b du 0  du
= _—(u—4)+ —(L—) + —(u—
SR ax;'“‘af: ay;“ay) azé‘az) (3.6)
u v W
+ 07(“67) + W(u&) + afz(uafx) + 67X(7\ ) + pfi
= [ (u W) [Sux]
o(2Y + 6 oy g oy 2P 3.7
ot oXx '
ov ap
pC5, + U o= e - 3v (3.8)
y
o2 + 63 rwp= ot P (3.9)
ot 0z '
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Partint de I’equaci6 (3.7), s’observen les variables 0, , v, w i p, a les quals es pot aplicar
la descomposicié de Reynolds: & U+ ¢y =U +uZv=V +vIw=W +wli p=P +p~
Si es realitza la sustitucié d’aquests termes a I’'equacio (3.7), i es realitza la mitjana de cada

terme (segons I’equacié (3.2)), s’obté I’equacio (3.10), on "“ = ‘3‘; = by coomy!
% =9 i p C_QLm)F p CQCU)I[18].

o0 + WO ) = Curoy- 9 (310)

Es pot observar, a I’equaci6 (3.10), que el terme (@43 és nou, i ha sigut introduit per
la descomposicié de Reynolds i la mitjana realitzada (mitjana de Reynolds, o ’Reynolds Ave-
rage’). Aquest terme se sol representar a la dreta de I’equacio, segons es mostra a I’equacié
(3.11). De forma similar, per als eixos y i z, tenim les equacions (3.12) i (3.13), respecti-
vament. Els nous esforcos normals i tangencials, de tipus —p(u92 i —puWY respectivament,
son els anomenats esfor¢os de Reynolds ("Reynolds Stresses’) [18].

o(OL + Cwo) = Eanmm———pzcu%@
(3.11)
_ o, (PP |, (- ) L O(—puwy
= b= Ax ay 0z
o0+ Ea/@ E@Jm———p:@T@
_ o, B(-pu ), o(-p(vY) +a(—pvw:' (312
= b= 0X oy 9z
p(—+II(JN® Ecuma—f—pzcw%@
(3.13)
L Apu W) | o(- o) L 0-pWy)
= by - 0Xx oy 0z

3.1.2 L’hipotesi de Boussinesq

L’any 1877, Boussinesq va proposar que els esforcos de Reynolds eren proporcionals a les
velocitats mitges de deformacié. Per tant, els esforcos de Renyolds (—pufu) es poden

reescriure com a I'equacio (3.14), on k és I’energia cinetica turbulenta i igual a k = %(u@ +
v + w) [18] [19].

ou; , oy _2
o " ox) 5 (3.14)

Tij = —puiuy = pie(
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3.1.3 L’equacié de transport

Observant les equacions de Navier-Stokes (equacions (2.17), (2.18) i (2.19)), s’observa una
forma comuna en aquestes. Una forma generalitzada de la seva estructura es dona a I’equacio
seguent (3.15), on @ és una propietat escalar del fluid transportada per aquest, I" és el
coeficient de difusié de la propietat i Sq és el terme font.

a(gf’) + oI = [T [O)+ S (3.15)

3.1.4 Model k—[1

El model k-epsilon, creat per Launder i Spalding [20], és un model de turbuléncia RANS de
dos equacions. A continuacio es descriu el model, on k és I’energia cinética turbulenta i []
és la velocitat de dissipacio viscosa. Els autors comencen per la definicid del termes k (eq.
(3.16)) i [{eq. (3.17)), aixi com dos altres termes: | (eq. (3.18)), que és una longitud que
representa I’escala macroscopica de la turbuléncia i W (eq. (3.19)), que representa la mitja
temporal del quadrat de les fluctuacions de vorticitat [20]. On v és la viscositat dinamica
del fluid i C; una constant.

k = ;UTEF, (3.16)
anan
%, % (3.17)
3
| = Celk:T (3.18)
&

El model defineix una viscositat turbulenta efectiva p; (eq. (3.20)), on C, és una cons-
tant [20].

Wy = Cppkz| (3.20)

Per a fluxes amb un nombre de Reynolds alt, les equacions de transport de k i [ds mostren
a continuacio (equacions (3.21) i (3.22), respectivament). Els valors de les constants presents
en ambdues equacions venen donats per la taula 3.1 [20]. Aquestes equacions corresponen
al model KEpsilon d’OpenFOAM.
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] 1
dk _1 9 muidk  pe dUi  dUy, Y,

b ot R + - 3.21
dt ~— pox« Ok 0Xk p "OXk axi)axk (3.21)

di] 1 0 D GIZII:I C ou oU, . oU 2]

- Muy + 1ut7 i + k) i ,— (322)

dt  poxx 0O¢ OXk p k' oxx 0% OX k

Cu Cl Cz Ok 0o
0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

Taula 3.1: Constants per a les equacions de transport de k i [ Jper a fluxe amb nombre de
Reynolds alt [20].

Per a fluxes amb un nombre de Reynolds baix, com a la supericie d’un objecte, les equaci-
ons anteriors (equacions (3.21) i (3.22)) no son valides, doncs son per a fluxes completament
turbulents. Les equacions a emprar per al calcul de k i [C&n una superficie son les seglents
(equacions (3.23) i (3.24), respectivament) [20]. Les constants C;, 0k i 0. mantenen els ma-
teixos valors que els mostrats a la taula 3.1, pero C,, i C, varien amb el nombre de Reynolds
del fluxe, tal i com es mostra a les equacions (3.25) i (3.26).

&k 10 1 ok e dU; . 9U;,0U; okz
gk _ 4 MUy Ht OUi i\9Yi _ 2v2 _
dt  pox; (ok +“)axj N p "0X;j ax,)axJ (6xj) - (3:23)
a1 10 P 0U; |, 0U;,0U; @ au
it - MU t i § i~ = VHt i \2
dt  pox; (oc +“)axJ *c 'k p ox c‘)x.)axJ ?k 20 p 0Xj ) (3:24)
[ 1
C,=Cunexp -2 5 (3.25)
[ [
C2 = Caew 1,0—0,3exp(—R?) (3.26)

3.1.5 Model k—®

En aquest apartat es presenta el model k-omega, on k és I’energia cinetica turbulenta espe-
cifica, i w és la velocitat especifica de dissipacio de turbulencia. Aquest model, com el model
k-epsilon anterior, es basa en I'hipotesi de Boussinesq per al calcul d’esforgos viscosos Tij,
tal i com es mostra a I'equacié (3.27), on S;; és el tensor amb traca (suma dels elements
diagnoals) nul - la de la mitja de velocitat de deformacio, S;; és el tensor de la mitja de
velocitat de deformacio i 9;; és el delta de Kronecker (que representa la matriu unitat). La
viscositat molecular pr ve donada per I’'equacié (3.29), on 6 és la velocitat especifica efec-
tiva de dissipacid, donada per I'equaci6 (3.30), on Ciim = £ i B[F - o5 €S un coeficient de
tancament [21].
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2

PTij = 2MUeSij — gpkéij (3.27)

= _ o _}% B _} ou; = 0u;j _}auk 3
SIJ B SIJ 36Xk v 2(0Xj + 6xi) 36Xk6IJ (328)

k
b = % (3.29)
1 1
2¢1. Q..

& = max ) ¢y T22051 [ (3.30)

B

Les dues equacions de turbuléncia del model son les segiients (equacions (3.31) i (3.31)),

ongo = 1 Lo =F3 B =0, 07081“1850’(‘*’ Els valors de X, (valor absolut del valor adimensional

de Pope de la mesura de I'allargament dels vortex), Q;; (tensor de rotacio) i Ski (invariant
galileana del tensor de velocitat de deformacid) venen donats per les equacions (3.33), (3.34)
i (3.35), respectivament [21]:

1
) k
5E0K0+ 5 o) = 1 S0 — B Cpka + 2 (uvo THY T @3
0 ) ou; ok 0 o okidw
g 9 ou. _ as? w pxy 0w
gt PO+ gy (PUi©) = G L ppw’ + S ax ax; ax; HFO w) o, 32
Qi Qi Ski
Xo = =g T | (3:33)
o _10ui oy
j = 2 axj aXi) (334)
~ 10u
Ski = Ski — iﬁéki (3.35)
m

Per a superficies lleugerament rugoses, on no es pot considerar la condicié de lliscament,
es dona la condicié de no-lliscament ('no-slip condition’). En aquest cas, el model empra
una condicié de contorn a la superficie (y = 0), on w ve donada per la seglient equacio (eq.
(3.36)). Sg és el valor de w adimensional a la superficie amb rugositat, i ve donada per
I’equacid (3.37), en funci6 del valor k', que és I'alcada adimensional de la rugositat de la
superficie [21].
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U2
W= —LtSg (3.36)
Y
by
)2, if ki <5
Sr = lﬂk@s ) hoove _ 100 o e (3.37)
k;+(E) —Eexp(S—kS) if ki >5

3.1.6 Model SST k—w

El model SST ("Shear-Stress Transport’) k —w combina el model k-Camb el model k —w. El
model SST esta basat en una formulaci6 k —w, és a dir, el model k — Cper a nombres alts de
Reynolds es transformat a la formulacio del model k — w. Aquest altim model és emprat a
les regions properes a superficies i el model k — [Cds utilitzat a les regions de fluxe lliure i de
despreniment. EI model k — Ciransformat es mostra a les equacions (3.38) i (3.39). Ambdds
models son combinats emprant la funcié de barreja Fq, i I'aplicacié d’aquesta es mostra a
I’equacio (3.40), on @ representa qualsevol constant del model k — w, @, qualsevol constant
del model transformat de k — [l ¢ qualsevol constant del nou model SST k — w. La funcio
F, esta dissenyada tal que és igual a 1 a la subcapa limit i a la zona logaritmica de la capa
limit, i disminueix gradualment fins a ser igual a 0 a la zona de despreniment [22].

|:|
o(pk) = J(pujk 0
(;t ) (SXJ ) _ = 1j; a — B Cplk _|_ — (u+ O'kzllt) (3.38)
j
lpw)  a( ) 0 0 - 0 - 10k a

pw pPujw) _ Y2 OUi _ o o, O 90 - ok o0
at ox; ve 0X; P2pw +6xj (H+Gw2ut)an * 2P0uz 0X; OX; (3:39)
0 =F0;. + (1 —F)o, (3.40)

L’aplicacid de I’equacio (3.40) a les equacions modificades (3.38) i (3.39) del model k — ]
i a les equacions (3.32) i (3.31) del model k — w, resulten en les equacions base del model
SST k — w (equacions (3.41) i (3.42)) [22].

1 1
o(pk) , d(pujk) _ _ Oui _ K ok
ot + ox, —T.Jaxj B|__ph)k+axj (p.+ckpt)axj (3.41)
0(pw) , 9(pujw) _ ou; a - RI0) . 10k 0
ot ox; vt Ti g, ~PPY (h+ “’”t)ax +2p(1=F1)0u 505 (3:42)

El model SST k — w també es basa en la hipotesi de Boussinesq (eq. (3.14)), pero es
diferencia dels models k — w i k — [&n qué té en compte el transport de I'esfor¢ principal
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turbulent de cisalla. Aquesta equacié de transport assumeix que I'esfor¢ de cisalla a la
capa limit és proporcional a I’energia cinetica turbulenta k, segons T = pa;k, on a; és una
constant. D’altra banda, els models de dos equacions anteriors, calculen I'esfor¢ de cisalla
segons T = Q, on Q = "“ . Aguest calcul de 1 resulta en una sobreprediccio de T en zones
amb gradients de pressio adversos [22]. L’equacié que empra el model SST per a calcular
la viscositat dinamica vy, és la seglent (eq. (3.43)), on F, és igual a 1 per a fluxes de capa
limit i 0 per a fluxes lliures sense cisalla.

alk

3.43
max(a;w, QF;) (3.43)

Vi =

Finalment, les funcions F; i F, es descriuen a continuacid, on la variable d és la distancia
a la seguient superficie [22] [23].

F, = tanh (arg;) (3.44)

1 V_ —
k  500v, 4po,.k

arg, = min max(B Tad &% ) CDW. @ (3.45)
1 0k dw
CDy, = max(2p0ys— 10729) (3.46)
? “2w ax;j 0x;’
F, = tanh (arg?) (3.47)
\/E 500
v
arg, = max(2B a4’ P —)) (3.48)

3.1.7 Model Spalart-Allmaras

El model Spalart-Allmaras (presentat per P.R. Spalart i S.R. Allmaras I’any 1994 [24]) és un
model d’una sola equacio de viscositat d’eddies lineal, que empra la hipotesi de Boussinesg. A
I’equacio 3.49 es mostra I’equacid del model [25], on ¥ és la variable de turbulencia calculada
per I’equacié del model, v és la viscositat cinematica turbulenta, Cy;, Cy1, etc. sén constants
empiriques, o és el nombre turbulent de Prandtl, d és la distancia del punt on es realitza el
calcul a la paret, k = 0,41 és la constatn de Karman, i g, r i S sén variables intermédies.
A I'equacio 3.50 es mostra el calcul de la viscositat cinematica turbulenta, i a les equacions
successives es presenten les equacions de la resta de termes intermedis [25] [24].

v v - c. 1 III 3 8y -

v b v av

ot Ja = Co(1—f)ST— Cunf - k21ft2 G )2 o GX, ax; +V)7) bzaxi AXi
(3.49)
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v = 0F,, (3.50)
3
fu = Z(L = (3.51)
v
=
-~ v —:l i_an an_an v
S=0+ egte= *0X; axi)(ax,- o) " e (353)
. X
flo=1- " i (3.54)
E1I + 8
f, =g T C°§3 (3.55)
g=r+Cu(r*—r) (3.56)
] 7 1]
r = min S’ 10 (3.57)
fio = Czexp _Ct4X2 (3.58)

Les condicions de contorn del model son les segiients. A I’equacié 4.1 es mostra I’equacio
per al calcul de la condici6 inicial de U, pero es habitual I’Gs de valors de V situats entre 3v,
I BVeo.

Vwan =0

Vtarfield = 3Voo - @ . SVeo

3.2 Models de turbuléncia LES

A diferéncia dels models RANS, en qué es realitza una mitja temporal de les equacions de
Navier-Stokes, els models LES ('Large Eddy Simulation’) es fonamenten en la realitzacié de
mitjanes espacials de les equacions, és a dir, en la reduccid de la resolucid espacial del calcul
a través de mitjanes locals de les equacions.
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El fluxe turbulent es caracteritza per I'aparicié de vortex o ’eddies’ de diferents mides,
que distorsionen i extreuen energia del fluxe principal. Els eddies de major mida treuen
energia del fluxe principal i, a la vegada, 'eddies’ menors extreuen energia de I’eddy major.
Agquest fenomen té lloc cada cop amb ’eddies’ de menor mida, en una mena de cascada (fins
a arribar a I’escala de Kolmogorov, en qué les forces viscoses destrueixen el vortex [26]).
L’energia extreta pels vortex del fluxe principal és dissipada amb la fricci6 del fluid en forma
de calor.

El filtrat espacial elimina els vortex més petits que una escala determinada A. Els vortexs
majors que aquesta escala son resolts amb les equacions LES, pero els ’eddies’ menors que
aquesta son modelats amb els models anomenats SGS (’Sub-Grid-Scale’), on el ’grid’ fa
referencia a I’escala minima A de filtrat de vortex. Evidentment, la longitud A és major que
la mida h de les cel - les del mallat. A la figura 3.2 es mostren ’eddies’ de diferents mides i
el mallat del volum de control, amb I’escala de filtrat A i la longitud de cel - la h.

¥

—
—_

A'@@
@

Figura 3.2: Comparacié d’escales entre el mallat del volum de control, els ’eddies’ majors i
menors, i les longituds A i h.

El filtrat de les variables del fluxe ve descrit per I'equacio (3.59) [18], on G(x, x5 A) és
el filtre, (x5't) és la variable original i @(X, t) és la variable filtrada espacialment. On X és
el punt central de la integraci6 (on s’assigna el valor resultant)i x“és un punt arbitrari en el
domini d’integracio. Es pot observar que la mitjana espacial es realitza en les tres dimensions
(X1, X2,X3). Un exemple de funcié de filtrat espacial és la de capsa, mostrada a I’equacid
(3.60) [18], que es caracteritza per ser una funcié de tipus esglad (té un valor constant per
a [x — x4 menor que un valor limit donat, i és igual a 0 per a |[x — X majors que aquest).
Substituint I'equacio6 (3.60) en (3.59), queda I’equaci6 (3.61). A la figura 3.3 es mostra el
filtre de tipus capsa per al filtrat del camp de velocitats u(x,y, z,t) en I'eix x. El punt de
color taronja és el resultat del filtrat de tipus capsa per al punt seleccionat, i la funcio en
verd és el resultat d’aplicar el filtre al Illarg de tot I'eix x, on la funcié de color blau és el
camp real (el resultat que s’obtindria d’una simulacié6 DNS). Per a calcular la lognitud de
filtrat A, usualment s’utilitza les mides de les cel - les que formen la malla, d’amplada A,
amplada A; i profunditat Ag, per a obtenir A amb I’arrel cubica segons (3.62) [27].
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_ LI,
o(x, t) = G(x, X5 A)e(xT t)dx dx50x3 (3.59)

1
LU x—xT=Ar2

G(x,x5A) = & 3.60
( ) o1 |x—xY>A72 (3.60)
B 1 IZDJI%
o) =715 (X" t)dx tx;txs (3.61)
2
A = (ADN)5 (3.62)
u(x,y,z,t) G(x,x',4)
u(x,y,2,t)

1/03

x==-A2 x=0 x=4/2

Figura 3.3: Exemple de filtrat de la velocitat u(x,y, z, t) amb el filtre de tipus capsa.

A I'equacio (3.63) es mostra I’equacié de Navier-Stokes per a I’eix x filtrades espacialment
(per a fluxe incompressible). El valor tjuy és dificil de calcular, i no és igual a T;Uj, que
requereix menys esfor¢ de calcul. El model LES realitza una aproximacié segons 1§ =
—p(Uity — UiU;), on T és anomenat esfor¢ de Reynolds d’escala subquadricula (subgrid-
scale Reynolds stress) [27]. El terme ’subgrid-scale’ fa referéncia a la quadricula imaginaria
que dibuixa el terme A, on els vortex de magnitud menor que A s6n modelats. L’equacio
resultant amb la substitucié es mostra a (3.63). L’aplicacio del filtrat espacial a I’equacié de
continuitat es mostra a (3.64) [18].

- -
d(puy) N a(ptr._tq) _ T,f _ Op_ . 6_ “(aq . atq_) (3.63)
ot 0X; oxj  0x; 0xj = 0Xj  OX;
op
3¢t C(EY=0 (3.64)

41



CAPITOL 3. MODELS DE TURBULENCIA

3.2.1 El model de Smagorinsky

El model de Smagorinsky és un model d’una sola equacid, en que I'esforg de Reynolds T35 ve
donat per I'equacio (3.65), on S;; és la velocitat de deformacié del camp d’eddies de gran
escala (vortex d’escala major que A, que si que han sigut calculats), i ;¢ és la viscositat
d’eddy (viscositat turbulenta), que ve donada per I’equacié (3.66) [27]. A I'equaci6 (3.66),
Cs és un parametre del model, A és la longitud de filtrat i [S| = (ﬁ)%.

1 ou; ouy -
T~ 3Tadn = G+ 5o ) = S (3.65)
be = CZpA?[S| (3.66)
— 1 ouw  ouj
=5 0%; + ax; (3.67)

El model de Smagorinsky necessita una serie de modificacions per a simular fluxos en
canals (com en el cas d’un tunel de vent). El valor de Cs en el fluxe lliure ha de ser reduit
de 0,2 a 0,065, i en les regions properes a parets, aquest ha de ser encara menor. A tal fi,
s’empra I’esmorteiment de van Driest, mostratla_Jiﬁquacié (3.68), on n* = n<* és la distancia

a la paret en unitats de paret viscoses, u; = % i A™ té un valor tipic de 25 [27].

Cs = Co(1 —exp (—n*/A™))? (3.68)

A més, degut a les limitacions del model basic de Smagorinsky, OpenFOAM empra
un model de Smagorinsky més elaborat, en que la viscositat turbulenta v, ve donada per
I’equacio (3.69) i I’energia cinética turbulenta es calcula a partir de la resoluci6 de I’equacio
de transport mostrada a (3.70) [18]. Donat que, per a un fluxe incompressible, es compleix
(3.64), k s’obté de resoldre el polinomi de segon grau mostrat a (3.71) [28] [18]. Aquesta
variant del model de Smagorinsky depen de dos coeficients, C i Cy, de valor tipic 1,048 i
0,094, respectivament.

vt = CAk? (3.69)

NIw

d(pk) k

_ v -

S+ Cpkby= Ij]ct—f (K 2008 - S — pCo (3.70)
Ce, 2. o

0= Zk + étr(Sij)k + 2pSij . Sij (3.71)
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3.3 Models de turbuléncia DES

Els models de tipus DES ('Detached Eddy Simulation’) son un hibrid entre els models RANS
i LES: empren un model RANS la capa limit i a les escales mes petites que la longitud de
filtrat del model LES, i empren un model LES al fluxe lliure i alla on hi ha un despreniment
de capa sobtat. Aquest canvi té lloc en funcié de I'espaiat de les cel - les del mallat i la
distancia a la paret. No osbtant, aquests models pateixen a la zona grisa (grey area’), de
canvi entre el model RANS i LES. En relacio amb el mallat de la capa limit, si el gruix
de les cel - les és d’un ordre semblant a la seva dimensid longitudinal (en direccio del fluxe
lliure), el model DES pot saltar de RANS a LES, fet que pot provocar un despreniment de
capa artificial, induit pel mallat, anomenat GIS (’Grid-Induced Separation’). A la figura
3.4 es mostra el fenomen, comparant la solucié del model RANS amb la del model DES,
on el despreniment de capa limit es produeix abans en el model DES. Per aquesta rao, hi
ha altres models derivats que realitzen un millor tractament de la zona d’intercanvi, com
el DDES ('Delayed Detached Eddy Simulation”) o el IDDES ('Improved Delayed Detached
Eddy Simulation’) [29].

Els models de tipus DES tenen uns requeriments de computacié menors que el LES pur, i
obtenen uns resultats més fidels que els models RANS. IDDES i DDES milloren el tractament
de la zona gris de DES, mitjancant el reconeixement de la capa limit i de I'allargament de
I’Gs del model RANS en la zona corresponent del mallat, fins i tot quan la mida de la cel - la
activaria el model LES, prevenint la separacié de la capa limit prematura. IDDES reformula
la definici6 de la distancia caracteristica A, que defineix I'escala de filtrat dels eddies.

Velocity

Figura 3.4: Contorns de velocitat sobre un perfil d’ala, per a RANS (esquerra) i DES (dreta),
on s’aprecia el despreniment prematur de la capa limit a la simulacié DES [29].
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3.3.1 DES Spalart-Allmaras

El model DES Spalart-Allmaras esta basat en el model RANS Spalart-Allmaras. Té una
Unica equacio, on es calcula la viscositat turbulenta modificada ¥ ('nuTilda’ a OpenFOAM),
que és igual que la del model RANS, recordada a continuacié (equacié 3.72). No obstant,
destaca el terme d, definit a I'equacié (3.73), on W és la funci6 de correcié del nombre de
Reynolds baix (equaci6 3.74), i els valors de les constants del model es mostren a la taula
3.2 [30]. El valor de A ve donat per I'equacio (3.62).

- - - 1. C' o e
ov ov Ch1 v 2, 1 - ov oV
3t +Uj=— a%; = Cp(1—Fp)SV— Cuf, — 2 — T (E) 5 GXJ S ((v+V )7) Choz— 9% 0%

(3.72)
d= min(LIJCDEsA, y) (373)
- — Afe + (1 — f)f2] -
LIJZ — : 2 Cu1K?fJ 1 74
min 0, e ax(10-19, 1 — ) (3.74)
Ove Cu Ch2 Co1 Cw2 Cus

2/3 0,1355 0,622 %+% 03 2

Taula 3.2: Constants i variables del model Spalart-Allmaras [30].

3.3.2 IDDES Spalart-Allmaras

Les equacions del model IDDES Spalart-Allmaras ('Improved Delayed Detached Eddy Si-
mulation’) son les mateixes que les del model DES, perd amb una definicié de d diferent,
mostrada a (3.75), on L s = CpesA, sent Cpes una constant del DES, Lras = d (distancia
a la paret, descrit al model RANS Spalart-Allmaras), i f4 una funcié de barreja [31] [32].

d = max(fg(1 + fe)Lras + (1 — fy)LLEs) (3.75)

3.4 Solvers

A continuaci6 es descriuen alguns dels algoritmes emprats per a solucionar les equacions de
fluxe (moment, transport i continuitat) en qualsevol software de computacié de dinamica
de fluids. Segons si el fluxe estudiat mostra una dependéncia del temps o no, és a dir, si el
fluxe és estacionari o varia amb el temps, és necessari utilitzar diferents algoritmes. Per tant,
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la comprensio del funcionament d’aquests és rellevant a I’hora de decidir quin algoritme de
solucié emprar.

3.4.1 SIMPLE

L’algoritme SIMPLE (’Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations’) és un procedi-
ment de resolucid de fluxes estacionaris, en qué les equacions de fluxe sén discretitzades i, a
partir d’una aproximacio inicial de les diferents variables del fluxe (velocitat, pressio, energia
cinética turbulenta, etc.), es realitzen una série d’iteracions fins a convergir a una solucio.
Les equacions a resoldre son les 3 de quantitat de moviment (Navier-Stokes en X, y i z, eq.
(2.17), (2.18) i (2.19)), la de continuitat (conservacié de la massa, eq. (2.5)) i I’equacio de
transport (per a una variable donada, com I’energia cinética turbulenta k, eq. (3.15)). Per a
facilitat de comprensid, s’escriuen les equacions de nou amb notaci6 tensorial a continuacié
(eq. (3.76), (3.77) i (3.78)) [33].

o(pui) _

o =0 (3.76)
duj
o(puity)  (Merr5t) 0P
- o 90 3.77)

a(puig) _ (Mgerr?)
aXi aXi

—S,=0 (3.78)

Préviament a la discretitzacié de les equacions (3.76), (3.77) i (3.78), es presenta un
esquema del mallat del volum de control, on es defineixen les variables i subindexs emprats
(fig. 3.5). Alafiguraes mostra el punt d’estudi P, i es defineix el subindex dels punts anterior
i posterior a P al llarg de I'eix x com a x~ i x*. De forma similar, es defineixen els mateixos
subindexs al llarg dels eixos y i z. La variable A, és I'area d’intercavni perpendicular a I’eix
X entre nodes, i mM™és el cabal massic en la direccid x [33].

Figura 3.5: Discretitzacio del volum de control i subindexs emprats a les equacions, per a
I'eix x [33].
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Les equacions discretitzades es mostren a continuacio. L’equaci6 (3.79) és I'equacio dis-
cretitzada de transport de la variable @p, I'equacio (3.80) és la discretitzacié de I'equacio
(3.77) per a I'eix x i I'equaci6 (3.81) és la discretitzacio de I’equacidé de continuitat (eq.
(3.76)) [33].

] ] 1 [ ] ]
(pu)x — (Pu)p Ax+ (pv)y — (PV)p Ay + (pwW); — (pW)p A, =0 (3.79)

1
Clup = ClUup+ A(Py- — Pp) +SU (3.80)

n

L1
Cg(pP = C)(f+(px++C)(f—(px_+C;/p+(py++C;p—(py_+C;p+(pz++C;p—(pz_+S(p = Cr(?(pn_'_stp (3-81)

n

Per a cada eix (X, y i z), se solucionen les equacions discretitzades de moment (3.77), amb
un camp de pressions aproximat P 5'per a o obtenir les components del vector de velocitat
U uSvHw Es defineix la relacié entre els valors aproximats P =45 vEwS els valors
reals P, u, viw a través de les equacions (3.82), (3.83), (3.84) i (3.85), respectivament, on
P Ut vii wHsén valors correctors [18].

P=pPYpP"- (3.82)
u=u-4u" (3.83)
v=v&yH (3.84)

w =wwH (3.85)

Per a cada eix (X, y i z), es defineix les equacions de moment (eq. (3.77)) amb els
valors correctors P Ut viiw per a obtenir I'equacid (3.86) (en el cas de I'eix x), és a dir,
es construeixen les equacions discretitzades de Navier-Stokes amb els errors en els camps
de velocitats i pressio (P —PY = PHu — i%: ud (v —vh' = viw—-—wH'=wt Se
simplifica I’equacio (3.86), eliminant el terme Fug, passant el terme C3 aladreta E\é}gint
i substituint us segons I’'equacié (3.83) per a obtenir (3.87). L’eliminaci6 del terme Fup
no afecta a la solucio final, doncs un cop la solucié ha convergit, els valors de tipus n“sén
iguals a 0 (perqueé I’error ha convergit a 0) [18].

Chug = Cn';uE + AP —P5) (3.86)
] AX O
Up = Up+ @(PX_ —P5) (3.87)
P
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Es procedeix de forma similar als eixos y i z, per a obtenir les equacions analogues a
(3.87) amb v i w. Se substitueixen aquestes equacions a I’equaci6 de continuitat (3.81), i se
simplifiquen termes per a obtenir I'equaci6 (3.88), on SP és un terme font que representa
I’error en I'equacié de continuitat (3.81) amb les variables aproximades u5'viHw™! Amb
I’equacio (3.88) es pot calcular P per a posteriorment obtenir P a partir de I’equacio (3.82).
Per a evitar la divergencia de les variables (restar inestabilitat al sistema a causa de canvis
pronunciats en els valors aproximats P 5 vHw5! es realitza un procediment anomenat
subrelaxacié ("under-relaxation’), on els valors nous de pressié i velocitats s’actualitzen segons
I’equacid (3.89) per a la pressio i segons (3.90) per a les velocitats, on 0 < a < 1 és el factor
de subrelaxacio i u,—; representa el valor de u obtingut a I’anterior iteracio [18].

CoPy = cn; PU+sP (3.88)
n

Prew =P = 0pP" (3.89)

Unew = OyU + (1 — ay)un—1 (3.90)

En resum, els passos seguits per I'algoritme sén els seguents [33] [34] [18]:

1. Comenca un pas de temps t = t"*1,
2. S’inicialitza u"*! i P"*1 amb els Ultims valors disponibles (o0 una primera aproximacio).

3. Es construeixen les equacions de moment per als eixos x, y i z (eq. (3.77)) amb
ptE=pnti,

4. S’obtenen aproximacions del vector U-de velocitats (u5v w5

5. Es construeixen les equacions discretitzades de moment (eq. (3.77)) amb Pt vHw"
per a obtenir I’equaci6 (3.86) i se simplifica per a obtenir (3.87).

6. Substituint (3.87) a I’equacié de continuitat (3.76), s’obté I'’equaci6 (3.88) i es calcula
el corrector de pressiéo P"

7. S’obtenen els valors nous de pressi6 i de velocitat amb la subrelaxaci6é d’aquests, segons
(3.89) i (3.90).

8. Se substitueix P"a les equacions en X, y i z del tipus (3.87) per a obtenir up, Vp iWp.
9. Si és necessari, es calculen les variables @ amb les equacions de transport (eq. (3.78)).

10. Si el procés encara no ha convergit en la solucio, es torna al punt 2.
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3.4.2 PISO

L’algoritme PISO (’Pressure Implicit with Splitting of Operators’) és un algoritme de calcul
de pressio i velocitat, com I'algoritme SIMPLE, pero per a fluxes no estacionaris. Consta
de 3 passos: un primer pas de prediccio del camp de pressio i de velocitat, i dos passos
correctors [18].

En el primer pas, les equacions discretes de moment (3.77) se solucionen amb una primera
aproximacio P “tle la pressié per a calcular u'v wt'com en el métode SIMPLE.

En el segon pas, on té lloc la primera correccio, es realitza una correccio igual a I'emprada
a l'algoritme SIMPLE, on es defineixe P ™= P B pU yts gt g vE v B yHj wits
w4 wt S’empra aquesta notacio perqué, a diferéncia de I’algoritme SIMPLE, on el resultat
d’aquesta correccio ja es considera el valor correcte, a I'algoritme PISO es realitza una segona
correccid. Se substitueixen agquestes equacions a les equacions de moment (3.80) en els eixos
corresponents, i s’obtenen les equacions corresponents de tipus u5™= u é—g(PXD, - P5.

Se substitueixen aquestes equacions a I'equaci6é de continuitat (3.81), i s’obté I’equacié per
a calcular P Un cop es coneix P es calculen les velocitats u™ v ™ w™amb les equacions
corresponents de tipus us™= u™ 2x (P — PF) [18].

P

En el segon pas corrector, es realitza una segona iteracio del pas anterior. S’utilitzen les
velocitats u™Hv™H wH les equacions de moments com I'equacio (3.80), per a obtenir les
equacions de calcul de u™PHv™ wHH De manera analoga a I'algoritme SIMPLE, se subs-
titueix les equacions obtingudes de u™ v wHh I'equacid discretitzada de continuitat
(3.81), per a obtenir P™ Finalment, la pressié doblement corregida P "™&s obtinguda, i és
emprada per a obtenir els camps doblement corregits de velocitat u™ v wHHa partir
de les equacions definides anteriorment [18].

Els valors de P "0y My B wHHgbtinguts es consideren correctes, i es calcula la resta
de variables necessaries amb les equacions de transport corresponents.

3.4.3 PIMPLE

L’algortime PIMPLE és una combinacié dels algoritmes SIMPLE i PISO, per a fluxes no
estacionaris. L’algoritme SIMPLE realitza una série d’iteracions fins que les variables con-
vergeixen a la solucio, i aquesta solucié és estacionaria, €s a dir, no depen del temps, i es
una solucio per a un instant de temps donat. A diferéncia del SIMPLE, I'algoritme PISO
és per a régim transitori. Aquest realitza una prediccié per a t"*! = t,, + At amb el mateix
procediment que I'algoritme SIMPLE, pero només realitza dues etapes de correccié de les
variables de pressio i velocitat obtingudes a la prediccié i passa al segiient pas de temps
t"*2 =t + At

PIMPLE realitza una prediccio i dues etapes de correccié per a I'instant t"*! = t,, + At,
igual que PISO, pero, a diferéncia d’aquest, PIMPLE realitza una nova iteracio per al mateix
pas de temps t"*! = t,, + At si la solucié no ha convergit, igual que I’algoritme SIMPLE. Un
cop la solucié ha convergit, PIMPLE passa al pas de temps t"*? = t,., + At i repeteix el
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procediment. A la gura 3.6 es mostra l'algoritme PIMPLE [35], on es pot apreciar el 'loop
propi de l'algoritme PISO, aixi com el 'loop’ de l'algortime SIMPLE (PIMPLE a la gura).

Figura 3.6: Algoritme PIPMPLE [35].
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Capitol 4

Implementacié de models de
turbulencia en OpenFOAM

4.1 Estructura d'un txer de simulacio d'OpenFOAM

OpenFOAM és un software lliure de simulacié de uids per a linux. No té entorn grac, i la
con guracio i execucio dels arxius es realitza a través del terminal de linux. La distribucié de
linux emprada és la versié d'Ubuntu 22.04, i la versio d'OpenFOAM és la v2206. L'estructura
d'un txer de simulacié (en aquest cas, per a un model RANSST k !) és la mostrada a
la gura 4.1.

1. Carpeta0: conté les condicions inicials i de contorn per a tots els camps simulats del
model seleccionat.

N

U: condicions inicials del camp de velocitats, i condicions de contorn d'entrada,
sortida i parets (‘zeroGradient’, 'noSlip', etc.).

k: condicions inicials de I'energia cinética turbulenta. Es xa valor inicial i con-
dicions de contorn. S'especi ca la funcioé de paret per a capa limit.

nut: viscositat turbulenta modi cada del model~. Es xa valor inicial i condicions
de contorn. S'especi ca la funci6 de paret per a capa limit.

omega velocitat de dissipacio d'energia cinetica turbulenta. Es xa valor inicial
I condicions de contorn. S'especi ca la funcio de paret per a capa limit.

p: condicions inicials del camp de pressions, i condicions de contorn d'entrada,
sortida i parets (p.e. 'zeroGradient').

2. Carpetaconstant. conté propietats que sén constants al llarg de la simulacié.

N

transportP roperties: s'especi ca el model de transport de viscositat (p.e. New-
tonia), i el valor de (no turbulenta).
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turbulenceP roperties s'especi ca el tipus de simulacié (RANS, LES, DES, DNS),
el model (p.e.SSTk !,k !,k ,v2f, etc.). Sactiva i desactiva el calcul
de turbulencia.

Carpeta polyMesh: conté els diccionaris que de neixen la malla i geometria del
volum de control, aixi com els subgurps de superficies assignats per l'usuari (p.e.
wallcentre, wallT unnel, backfront, Inlet, Outlet, etc.): boundary, cellZones
faces, faceZones neighbour, owner, points, pointZones.

3. Carpetasystem: conté la con guracio del solver i el control de la simulacio.

N

controlDict : temps de simulacid, interval d'escriptura, delta de temps per a calcul
de la simulacié, tipus de solver (simpleFoam, pimpleFoam, pisoFoam, etc.) i
funcions nadives d'OpenFoam a emprar durant la simulacié (p.e. funcio per al
calcul de coe cients de 'Drag' i 'Lift', funcio per al calcul del valor de y+, etc.).

decomposeP arDict de nicié de la descomposicio de I'espai de simulacié en subes-
pais (2D o 3D), per a la computacié en parallel amb mdaltiples nuclis.

extrudeMeshDict: parametres per a I'extrusié del per | 2D en 3D i subdivisions
d'aquesta.

fvSchemes especi cacié de les funcions per a solucionar diferents equacions a les
equacions de uxe (p.e. de nicio d'interpolacio lineal de valors, calcul de gradients
amb el métode lineal de Gauss, metode d'Euler per al calcul de derivades, etc.).

fvSolution : de nicid, con guracié dels solvers, tolerancies i factors de correccio
a emprar per a diferents variables de uxe (p.e. solver GAMG (Generalized
Geometric-Algebraic MultiGrid) i tolerancia 1e 06 per al calcul de les variables

U, kil).

Figura 4.1: Estructura d'un txer de simulacié d'OpenFOAM per al cas d'un modeBST k
I,
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4.2 Calcul dels valors inicials de les variables de uxe
k, | |

En aquest apartat es mostren els calculs emprats per a realitzar una primera aproximacio
als valors inicials de les diferents variables per a models conkel ,k ! iSSTk !. Les
variables emprades pels models son les seglieptfressiod),U (velocitat), k (energia cinética
turbulenta), ! (velocitat de dissipacié de turbuléncia especi ca);- (viscositat turbulenta
modi cada) i (velocitat de dissipacio de turbuléncia). Les funcions mostrades a continuacio

s'utilitzen per a calcular els valors inicials de les variablds ! i , a partir de la viscositat
turbulenta modi cada ~, la velocitat del uxe lliure U; = 20 m=s, l'escala de longitud de
turbuléncia | = 1e 2m, lintensitat de turbuléncia | = 5% i la viscositat dinamica de

l'aire =1;5e 05m2=s[36]. Els valors emprats son estimacions. El paramet@ és una
constant del model de turbulencia i normalment té un valor dé@; 09 [36].

S

~= g(u1 1) (4.1)
k = g(u1 )2 (4.2)
[ pIE (4.3)
=C kl (4.4)

Els calculs dels valors inicials es mostren a continuacio:

S S
~= (U ll)= i(ZOm:SO; 05001m) =1;224% 02m?=s
3 2 3 2 2
k= é(Ul 1) = é(ZOmst; 05y = 1;5000m?=¢

P p

Kk 1. 5000
|l = = """ "= : 1
! | 5-01m 122:47s
k: 15000 5
=C T _0’090;01m = 16:534m?=s>
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4.3 Implementacié de funcions de paret a OpenFOAM

Les caracteristiques del uxe no son les mateixes al uxe lliure que al uxe proper a la
paret, on s'ha de modelar correctament la capa limit i els efectes de la viscositat dominen el
comportament del uid. Per aquesta rad, les equacions dels models que descriuen els diferents
parametres (per exemple, les equacions He , !, v per als modelk ,k ! o Spalart-
Allmaras) han de poder resoldre correctament el comportament del uid independentment
de la distancia a la paret. Aix0 s'aconsegueix mitjan¢ant funcions amortidores que depenen
de la distanciad entre el punt de calcul i la paret.

Com ja s'ha comentat en apartats anteriors, i tal i com es mostra a la gura 2.8, la capa
limit (un cop desenvolupada) consta de 3 zones: la subcapa laminar, en contacte amb la
superficie, la capa 'bu er', on té lloc la transicié laminar-turbulenta i la capa turbulenta.

Per a poder resoldre les equacions del model a la capa limit correctament, €s necessari que el
mallat a la superficie de I'objecte sigui su cientment dens, i que els punts de calcul estiguin
su cientment propers a la superficie. El parametrg+ permet de nir la distancia a qué s'’ha

de situar el primer punt de calcul del mallat. Per a poder resoldre les equacions del model
a la paret, el valor dey+ ha de ser de l'ordre de 1.

No obstant, hi ha models, com el modet estandard, amb equacions que no estan
adaptades al calcul de capa limit. A més, la resolucié del uxe amb mallats g& proper
a 1 incrementa notablement l'esfor¢ de calcul. En aquests casos, és rellevant I'Gs de les
anomenades funcions de paret, que empren equacions empiriques per a modelar els diferents
parametres a la capa limit. Si s'empren aquestes funcions de paret, el mallat a la superficie
€s menys exigent, i el valor dg+ ha de ser de l'ordre de 30. OpenFOAM empra el valor
de y+ per a discriminar entre I'is de funcions de paret i la resolucié de les equacions del
model escollit. A la gura 4.2 s'il- lustren els mallats per ay+ baixos (a), amb resolucié
de les equacions del model, i amp+ de l'ordre de 30, per a I'is de funcions de paret (b).
A continuacié es descriuen algunes funcions de paret emprades. Cal notar, pero, que les
funcions de paret assumeixen que la capa limit esta completament desenvolupada, i que té
l'aspecte mostrat a la gura 2.9.
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(a) Mallat per a resolucio d'equacions del model.  (b) Mallat per a I'is de funcions de paret.

Figura 4.2: Esquema del mallat per a valors deg+ d'1 (a) i 30 (b).

nutU SpaldingW allF unction: funcié de paret per al calcul de en funci6é deU, per
a models de baix i alt Reynolds. Les equacions es mostren a (4.5) i (4.6), eres
la viscositat turbulenta, , és la viscositat cinematica a la parety* és la distancia
normalitzada del punt respecte de la parety™ és la velocitat normalitzada del uid
a la paret, és la constant de KarmanE és un parametre de rugositatC és una
constant del model iy és la distancia normal a la paret [37]. A I'equaci6 4.5,= ug=
és el ratio entre les escales de temporals de turbuléncia del uxe normal i parkdl a
la paret, i u és la velocitat de friccio [38].

2

¢ =max (0; ui 1) (4.5)
Jr 0j+
+ + 1 + + +1\2 1 +33
y" =u +E exp(u™) 1 u 0;5(ku™) 6(u ) (4.6)

omegaW allFunction: funcié de paret per al calcul de la velocitat especi ca de dis-
sipacio ( ). i de la contribucié a la produccié d'energia cinética turbulenta®), per

a models de baix i alt Reynolds. Les equacions es mostren a (4.7), (4.8) i (4.9), on
I'vis €s! calculat amb assumpcions viscosekj,qy €s! calculat amb assumpcions de
subcapa inercialw representa els pesos de les vores de la dal k és I'energia cinetica
turbulenta, R és el vector unitari normal a la superficieU és el vector de velocitat [39].

! vis — 1y2 (47)
Pk
! log = ﬂ (4.8)
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Pk
y
El valor del parametre! depén dels valord ;s i ! og Calculats pel model de paret,
segons una funcié de barreja donada. Hi @a funcions de barreja discontinues, com
= max(!vis, !10g) O continues, com! = ((!is)?2+(!10g)?). El llistat amb les
funcions de barreja disponibles es pot trobar a [39].

IS

G=w(+ 1)jn (r GjC Si Y >Yiam (4.9)

" epsilonW allF unction: funcié de paret per al calcul de la velocitat de dissipacié d'ener-
gia turbulenta (). i de la contribucio6 a la produccié d'energia cinetica turbulenta®),
per a models de baix i alt Reynolds. Les equacions es mostren a (4.7), (4.8) i (4.9),
on! s és! calculat amb assumpcions viscosels,y €s! calculat amb assumpcions de
subcapa inercialw representa els pesos de les vores de la da) k és I'energia cinética
turbulenta, R és el vector unitari normal a la superficieU és el vector de velocitat [40].

vis = 21k W (4.10)
ki
og = WC (4.11)
ty
P
G=w( ¢+ 1)jA (r OjC*— si y" >=yg, (4.12)

Com en el cas del parametré, el valor del parametre depen dels valorsis i og
calculats pel model de paret, segons una funcié de barreja donada. Les funcions de
barreja disponibles sén les mateixes que les emprades dmlb es poden trobar a [40].
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Capitol 5

El tunel de vent

Per a validar les dades obtingudes amb les simulacions amb OpenFOAM, es realitzen una
serie d'experiments amb un per | NACA0012 al tunel de vent del laboratori d'enginyeria de
uids de I'EEBE-UPC (Escola d'Enginyeria de Barcelona Est - Universitat Politécnica de
Catalunya). El tunel de vent es mostra a la gura 5.1. Ala gura 5.2 es mostra un esquema
2D del tanel. En aquesta ultima gura, es mostren les linies de corrent de l'aire al llarg del
tunel de vent. Aquest entra per la tovera, s'accelera i passa per una reixa (situada abans
del sensor Pitot de pressid), per a aconseguir una corba de velocitats uniforme. La velocitat
del uxe en l'eix x és mesurada abans i després del per | NACA0012 (per | de color negre),
amb els sensors de pressio Pitot i Prandtl, respectivament. El ventilador del tinel de vent es
troba aigles avall. Al nal del tanel hi ha un silenciador, per a reduir els decibels d'aquest
guan es troba en funcionament.

Figura 5.1: Tanel de vent amb el per | NACA0012 instal lat.
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Figura 5.2: Esquema 2D del tanel de vent amb el per | NACA0012 installat.

A la gura 5.3 es mostra el per | instal- lat al tinel de vent, i un esquema de les mesures
del volum estudiat. El per| NACA0012 és simétric, del8;24 mm (12 % de la corda)
d'amplada maxima, i té una corda del52mm i una amplada de300mm. El volum d'estudi
del tinel de vent és de secci6 quadrad8@>305mm), i de 600 mm de llargada.

(@) (b)

Figura 5.3: Per| NACA0012 al tunel de vent (a) i esquema amb dimensions del volum de
control (b).

El per | consta d'uns segments de | adherits a la part superior per a la visualitzacié de
la turbuléncia, i d'una série d'ori cis al llarg de la secci6 longitudinal (a les cares superior
i inferior) per a la mesura de pressions al perl. Les pressions es visualitzen amb una seérie
de columnes d'aigua reglades, que es poden apreciar a la part esquerra de la gura 5.1, i
gue es mostren en major detall a la gura 5.4. El tinel de vent permet establir una série de
velocitats del uxe i d'angles d'atac del per|l. Els sensors Pitot i Prandtl permeten calcular
la velocitat del uxe abans i després del per | NACA, i sensors de pressio permeten mesurar
la for¢ca en l'eix x i y i el moment al perl. Els resultats experimentals es recullen en una
fulla d'excel amb les seguents dades: forca de 'lik_, forca de 'drag'Fp, moment (‘Pitching
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moment'), pressié dinamica a la cella 1 (Pitot), pressié dinamica a la cel la 2 (Prandtl),
temperatura ambient, densitat de l'aire, pressié atmosferica, velocitat calculada de I'aire al
tinel, coe cients de 'lift' C,, de 'drag' Cp i el ratio entre aquests.

Figura 5.4: Columnes d'aigua reglades per a la mesura del per | longitudinal de pressions
del per | NACAO0012 al tunel de vent, per a un angle d'atac de 7 graus i una velocitat de
uxe de 20 m/s.
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Capitol 6

Procediment experimental |
tractament estadistic dels resultats

Al tunel de vent s'ha realitzat 4 experiments amb el per | NACA0012, amb quatre angles
d'atac diferents: @, 7°, 14° i 17°. S'ha realitzat els assajos amb una velocitat de uxe lliure
constant de 20m=s. Per a cada angle d'atac, s'ha realitzat les segiients mesures:

1. El per| de velocitats en l'eix x aigies amunt (C1) i aigies avall (C2) del per | NA-
CA0012, amb el Pitot i el Prandtl, a través de la mesura de la pressié dinamica.

2. La forga horitzontal (for¢ca de 'drag’).
3. La forca vertical (forca de 'lift").

4. El moment al voltant de I'eix de rotacio del per | (‘pitch’).

El calcul del per | de velocitats C1 i C2 a traves de la mesura de la pressio dinamica es
realitza amb I'equacioé (2.24), org és la pressié dinamica mesurada pel Pitot o pel Prandtl,
i =1;23kg=n? és la densitat de l'aire calculada a partir de les condicions atmosfériques
mesurades al laboratori Py = 1034;00mbar, T = 20;80°C). Per a construir els perls
de velocitats, es prenen mesures de la pressid dinamica al llarg de I'eix y, en els seglients
punts: una primera serie de mesures de 0 mm ns a 24 mm, amly = 2 mm, per a captar
amb prou de nicio el per | de velocitats del uxe proper a la paret del tinel, i una segona
serie de mesures de 30 mm ns a 260 mm, amky = 10 mm. Per a cada punt, s'ha pres 20
mesures, cada t = 0;5s, per al seu posterior analisi estadistic.

Cal notar, que les alcades esmentades son les indicades per les regles d'alcada dels sensors
Pitot i Prandtl, perd que no tenen en compte el diametral = 2 mm dels sensors (d'ori Ci
de secci6 circular) en el calcul de l'alcada de mesura. Suposant que el valor mesurat pels
sensors és el que es dona al centre de l'ori ci, I'algada de mesura real és la indicada pel regle
més un d=1mm.

Per altra banda, els coe cientsCp, C, i Cy es calculen a través de la forca horitzontal i
vertical mesurada al tinel, amb les equacions (2.48), (2.49) i (2.50), respectivament.
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A la taula seglient es mostra un exemple de serie de dades del per | de velocitats C1,
amb les 20 mesures preses cada 0,5 segons, per a un angle d'atac Ye dduna alcada
y =24 mm. Un exemple del calcul de velocitat C1 a partir de la pressio mesurada amb el
Pitot es mostra a continuacio.

N P
257Pa
ci= J
2

11; 23kg=n?

I
==

= 20;44m=s

| Temps (s) || Lift (N) Drag (N) Pitch. (Nm) [Pcy(Pa) Pcp(Pa)| Co C. Cu |

Os 10,77 1,54 0,05 244 259 ]0,14 0,96 0,03
0,5s 10,76 1,54 0,05 240 258 |0,14 0,98 0,03
ls 10,76 1,55 0,05 239 258 |0,14 0,98 0,03
15s 10,75 1,54 0,05 236 256 | 0,14 1,00 0,03
2s 10,73 1,54 0,05 236 257 0,14 0,99 0,03
25s 10,71 1,54 0,05 236 257 0,14 0,99 0,03
3s 10,71 1,54 0,05 237 257 0,14 0,99 0,03
35s 10,72 1,54 0,05 237 256 |0,14 0,99 0,03
4s 10,70 1,54 0,05 237 257 0,14 0,99 0,03
4,5s 10,67 1,54 0,05 236 257 10,24 0,99 0,03
5s 10,67 1,54 0,05 242 257 |0,14 0,96 0,03
55s 10,64 1,54 0,05 245 256 |0,14 0,95 0,03
6s 10,66 1,54 0,05 242 257 0,14 0,96 0,03
6,5s 10,70 1,54 0,05 241 257 10,24 0,97 0,03
7s 10,70 1,55 0,05 242 257 |0,14 0,97 0,03
7,5s 10,72 1,55 0,05 236 258 0,24 0,99 0,03
8s 10,74 1,54 0,05 236 259 10,24 0,99 0,03
8,5s 10,74 1,54 0,05 237 257 10,24 0,99 0,03
9s 10,74 1,55 0,05 237 257 10,24 0,99 0,03
95s 10,75 1,55 0,05 241 258 |0,24 0,97 0,03

Taula 6.1: Serie de mesures al tunel de vent per a un angle d'atac 14°, ay = 24 mm.

Per a cada variable, a partir de les 20 mesures, es calcula la mitpf)(i la desviacio
estandard (). Les equacions emprades es mostren a continuacioé (eq. (6.1) i (6.2)) [41]. A
la gura 6.1 es mostra un histograma de la série de 20 mesures de C1 preses a 24 mm (25
mm reals, si es té en compte el diametre del Pitot), per a alfa = 14segona columna de la
taula 6.1). La implementacio de la funcioé de calcul de la mitja i de la desviacié estandar es
mostra a continuacio.

Xi (61)

60



© o N o g A W N R

PR
=)

12

CAPITOL 6. PROCEDIMENT EXPERIMENTAL | TRACTAMENT ESTADISTIC
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(xi  x9? (6.2)

Figura 6.1: Histograma de la série de 20 mesures de C1 preses a 24 mm (25 mm reals, si es
té en compte el diametre del Pitot), per a alfa = 14.

def normal_fit(data_list):
mean = 0
sigma_square = 0
for element in data_list:
mean += element
mean = mean/len(data_list)
for element in data_list:
sigma_square += (element mean) *k 2
sigma_square = sigma_square/len(data_list)
std_dev = mth.sqgrt(sigma_square)
return (mean, std_dev)

Codi 6.1: Implementacié d'una funcio de calcul de mitja i desviacio estandard a partir d'una
llista de mesures donada.

# Fit a normal distribution to the data
mean, std_dev = normal_fit(organized_data['row12'[0])

# Plot the histogram of the data

plt.hist(organized_data['row12'[0], bins=10, density=True, alpha=0.6, color='
9)
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# Plot the Probability Density Function of the fitted normal distribution
xmin, xmax = plt.xlim()

X = np.linspace(xmin, xmax, 100)

p = norm.pdf(x, mean, std_dev)

plt.plot(x, p, 'k, linewidth=2)

# Labels and title

plt.xlabel('Velocitat C1 [m/s]’)

plt.ylabel('Densitat’)

plt.title('Histograma de 20 mostres de C1 per a y = 25 mm, amb alfa = 14 deg’)

# Plot the mean and standard deviation on the same plot
plt.axvline(mean, color="r", linestyle="", label='"Mean")

plt.axvline(mean + std_dev, color="b', linestyle="", label='"Mean + Std DeV')
plt.axvline(mean std_dev, color="b', linestyle="", label="Mean Std DeV’)

# Add legend
plt.legend()

# Show plot
plt.show()

Codi 6.2: Codi per a la creacié de I'histograma mostrat a la guré:1.

Calculant la mitja i la desviacié estandard de cada série de 20 valors, s'arriba a la gra ca
mostrada a continuacio 6.2, on es mostra el per | de velocitats C1 (m/s) en funcio de l'alcada
y (mm), per al per | NACA0012 amb un angle d'atac de 124. El codi es mostra a continuacio.

Figura 6.2: Per | de velocitats C1 (m/s) en funcio6 de I'alcada y (mm), per al per | NACA0012
amb un angle d'atac de 12 amb la mitja, desviacié estandard ( ) i 3 cops la desviaci6
estandard ( 3 )
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import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import math as mth

# height at which 20 data samples (each) were taken

height = [1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 31, 41, 51, 61, 71,
81, 91, 101, 111, 121, 131, 141, 151, 161, 171, 181, 191, 201, 211, 221,
231, 241, 251, 261, 271]

mean_list = []

std_dev_list = []

three_sigma_list = []

for i, (key, data) in enumerate(organized_data.items()):
# Fit a normal distribution to the data
mean, std_dev = normal_fit(data[O])
# Append the data into a list
mean_list.append(mean)
std_dev_list.append(std_dev)
three_sigma_list.append(3 *std_dev)

# Plotting the C1 velocity curve with mean values
#plt.scatter(mean_list, height, marker = 'o’)

# Plotting the mean with error bars for 3 times the standard deviation
plt.errorbar(mean_list, height, xerr=three_sigma_list, fmt='0", color="blue’,
label='Mean + 3 Std Dev', alpha = 0.4)

# Plotting the mean with error bars for standard deviation
plt.errorbar(mean_list, height, xerr=std_dev_list, fmt='0, color='blue’,
label='"Mean + Std DeV')

# Adding labels and title

plt.xlabel('Velocitat C1 [m/s]’)

plt.ylabel('Alcada [mm])

plt.title(Corba de velocitats C1, per a alfa = 14 deg’)
plt.xlim([10,25])

# Display the legend

plt.legend()

Codi 6.3: Codi per a la creaci6 del perl de velocitats mostrat a la gura6:2, i on
s'implementa la funcié 'normal_t()' de nida anteriorment.

Per a I'obtencié dels coe cientCp, C, i Cy, és necessari obtenir en primer lloc el valor
mig de la velocitat en l'eix x del uxe lliure. Per a obtenir el valor, donat que les mostres
preses van de 0 mm a 270 mm, és necessari completar la corba de velocitats duplicant els
primers 30 mm de les mesures a les algades entre 270 mm i 300 mm. Un cop s'ha obtingut
la corba completa de velocitats, s'integra el per| de velocitats amb trapezis, i es divideix
I'integral per I'alcada total (y=300 mm), per a obtenir el valor mig. El codi d'obtenci6 de la
corba i el per| de velocitats complet es mostra a continuacié. A la gura 6.3 es mostra el
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per | complet C1 obtingut. Els valors mitjos obtinguts pera @, 7°, 14° i 17° s6n els seglents:
(19186245033842639:9042251469763320:0344748869326789.752949398647338n=s.

1 #We obtain the velocity profile up to y = 300 mm by mirroring the lower
portion of the curve (as it should be somewhat symmetric)

> total_height =
[0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,30,40,50,60,70,80,90,100,110,120,130

3 ,140,150,160,170,180,190,200,210,220,230,240,250,260,270,276,278,280,282

4 ,284,286,288,290,292,294,296,298,300]

5 total C1 list = [] # Velocity mean values for each y

6 near_wall_C1_list = [] #For storing velocities up to y = 24 mm

7 for i in range(rows):

g sum =0

9 for column in naca0012_data.columns:

10 # Access each column by its name

1 sum += naca0012_data[column][i]

12 sum = sum/len(naca0012_data.columns)

1z total_C1_list.append(sum)

1 if (i == (rows 1)): #We append a second time the 260 mm as the 270 mm
measurement, as it is missing

15 total_C1_list.append(sum)

16 if (i <= 12):

17 near_wall_C1_list.append(sum)

18 for i in range(13):
19 total_C1_list.append(near_wall_C1_list[12 i])

Codi 6.4: Codi per a I'obtencio del per | complet de velocitats.

Figura 6.3: Per | complet de velocitats C1 (aigles amunt) per a l'assaig d&.7

1 #Perform the numeric integraiton of the form (b+a)/2 * (height_b height_a)
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> pair_integration = 0
s total_integration = 0
4 for i in range(len(total_C1_list) 1): # There are N1 pairs of numbers to
integrate in the list
5 pair_integration = (total_C1_list[i+1]+total_C1_list[i])/2 * (total_height[i
+1] total_height]i])
¢  total_integration += pair_integration
7 total_integration = total_integration/total_height[len(total_height) 1] # Last
item in total _height is y = 300 mm
s print(total_integration)

Codi 6.5: Codi per a I'obtenci6 del valor mig del per | de velocitats.
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Capitol 7

Resultats experimentals

7.1 Corbes C1 i C2 de velocitats

En aquest apartat es mostren les corbes de velocitat aigiies amunt (C1) i aigliies avall (C2)
del per INACAO0012, per a una velocitat de uxe lliure de 20 m/s. S'observa com la velocitat
ay =1 mm, propera a la paret del tinel de vent, és notablement més baixa, i com aquesta
augmenta progressivament ns a arribar al valor del uxe lliure (aproximadament 20 m/s). El
uxe té un per | de velocitats aproximadament uniforme aigiies amunt del per | NACA0012
(qures 7.1 (a), 7.2 (a), 7.3 () i 7.4 (a)).

No obstant, si s'observa el per| de velocitats C2, aigies avall (gures 7.1 (b), 7.2 (b),
7.3 (b) i 7.4 (b)), es pot apreciar la perturbacié en el uxe introduida pel per| NACA a
l'alcada aproximaday = 150 mm, on es troba situat el per | NACA0012 (al centre del tunel
de vent). Aquesta perturbacio en el uxe és minima per a un angle d'atac= 0°, i augmenta
a mesura que augmenta l'angle d'atac. La perturbaciéo és maxima per a I'angle d'atac
17

A més, tornant a les gra ques dels per Is de velocitats C1 (gures 7.1 (a), 7.2 (a), 7.3 (a)
i 7.4 (a)), s'observa un altre fendomen, en que la velocitat del uxe és menor a l'alcada en qué
es troba el per | NAACO0012 (y = 150mm), doncs aquest es troba amb la secci6 transversal
del perl, i es frena. Aquest efecte és més notable a mesura que augmenta I'angle d'atac (i
augmenta la seccio6 transversal del per ), especialment en el cas & 14°.

66






