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Resumen

El presente trabajo consiste en la realizacion de simulaciones para el disefio aerodindmico
de un rotor cicloidal mediante herramientas CFD. Tras determinar las bases tedricas, se
construira una geometria 2D sobre la que se analizaran diversas variables, como el grosor
del perfil alar, el namero de palas y el rango del paso de las palas. Una vez obtenidos los
resultados, se expondra el rendimiento de las posibles configuraciones para dar con las

caracteristicas que optimizarian la propulsién del dispositivo.

Resum

Aquest treball consisteix en la realitzacio de simulacions per al disseny aerodinamic d'un
rotor cicloidal mitjancant eines CFD. Després de determinar les bases teoriques, es
construira una geometria 2D sobre la qual s'analitzaran diverses variables, com ara el gruix
del perfil alar, el nombre de pales i el rang del pas de les pales. Un cop obtinguts els resultats,
s'exposara el rendiment de les possibles configuracions per trobar les caracteristiques que

optimitzarien la propulsio del dispositiu.

Abstract

The present work consists on carrying out simulations for the aerodynamic design of a
cycloidal rotor using CFD tools. After determining the theoretical bases, a 2D geometry will
be built on which various variables will be analyzed, such as the thickness of the airfoil, the
number of blades and the pitch range of the blades. Once the results are obtained, the

performance of the possible configurations will be exposed to find the characteristics that

would optimize the propulsion of the device.
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Obijetivos

1. Objetivos

1.1. Proposito

Realizar un proceso de investigacion sobre los efectos aerodindmicos en un rotor de hélice
cicloidal y analizar su funcionamiento como dispositivo de propulsion aérea. Finalmente
Ilevar a cabo varios disefios aerodinamicos y establecer una ruta de optimizacion utilizando

técnicas y software CFD
1.2. Finalidad

Proporcionar un estudio que exponga las caracteristicas aerodinamicas a considerar a la hora

de implementar el ciclorotor como método de propulsion para un vehiculo aéreo.
1.3. Objeto

Se redne y presenta un informe del desempefio aerodindmico de un ciclorotor, compuesto
por una descripcion completa de los principios teéricos que posibilitan su operacion, el
proceso de disefio y simulacién CFD, terminando por una observacion de los resultados
destacando mejoras de optimizacion.

1.4. Alcance

El trabajo abarca el disefio aerodinamico de un ciclorotor, basandose en el estudio y
comparacion de diversas variables que afectan directamente el rendimiento del dispositivo.
La configuracion méas optima se selecciona a partir de los resultados obtenidos de las

simulaciones, sin incluir el disefio fisico y construccién del prototipo.

1.5. Contexto en las lineas de investigacion y transferencia de
conocimiento del Tecnocampus
El trabajo aplica y amplia los conocimientos sobre aerodinamica impartidos en la asignatura

de ingenieria de fluidos, dando especial énfasis en el disefio de perfiles alares y las

simulaciones numéricas CFD.



N

Disefio de ciclorotor optimizado para la propulsién




[[o8]

Bases de la aerodindmica

2. Bases de la aerodinamica

Para entender el funcionamiento del mecanismo que se presenta en este trabajo, es necesario

conocer primero los conceptos basicos de aerodinamica que se aplican durante el vuelo.

Se conoce la aerodinamica como “el estudio del flujo de gases y su interaccion mecéanica

con los cuerpos que se mueven a traves del aire”.

El aire se deforma cuando fluye alrededor de un sélido, provocando cambios en la velocidad,
la presion, la temperatura y la densidad de los flujos. Como resultado, se forman zonas de
presiones y velocidades del aire fluctuantes alrededor de la superficie del cuerpo
aerodindmico. La aparicién de fuerzas y momentos aerodinamicos se debe a la presencia de
presiones de diversas magnitudes en la superficie de un cuerpo sélido. La distribucion de
estas fuerzas depende de la naturaleza del flujo alrededor del cuerpo, la posicion en el mismo
y la configuracion del cuerpo. Para estudiar la imagen fisica del flujo alrededor de los sélidos
se utilizan varios métodos para mostrar el patron visible del flujo alrededor del cuerpo. La
imagen visible del flujo alrededor de los cuerpos generalmente se denomina espectro

aerodinamico (Fig. 2.1).

Su aplicacion permite obtener los célculos necesarios para el trabajo de las fuerzas, y

momentos que actuan sobre la aeronave y sus componentes en diversas situaciones de vuelo.

= \\hf/—\;
% A5 O A e Y
%'\W\y“

Figura 2.1 Efecto del flujo en diferentes geometrias. [1]
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2.1. Fundamentos de cinematica y dinamica del aire

2.1.1. Lineas y tubos de corriente

En aerodinamica, cuando se estudia el movimiento del aire, puede no resultar conveniente
utilizar un modelo de medio continuo, sino méas bien un modelo que considere el medio
como una coleccion de muchas particulas. En este modelo, el movimiento de las particulas

se representa en forma de trayectorias y lineas de corriente (streamlines).

La trayectoria del movimiento de una particula es el lugar geométrico de los puntos por los
cuales la particula realiza su recorrido. En este caso, el vector de velocidad de la particula se

dirige tangencialmente a él en todos puntos de la trayectoria (Fig. 2.2).

Figura 2.2 Trayectoria de una particula de aire. [2]

La linea de corriente es una recta formada por puntos en los que las particulas en movimiento
estan en un punto fijo en el tiempo, y los vectores de velocidad de las particulas estan
dirigidos tangencialmente, de la misma manera que en el caso de la trayectoria. La
trayectoria y la linea de corriente difieren en que la trayectoria describe el movimiento de
una particula en diferentes momentos de tiempo, y la linea de corriente es el movimiento de
un conjunto de particulas en cada momento determinado en el tiempo. Esto sucede en cada
punto fijo de la linea de corriente, por lo que el vector de velocidad no cambia con el tiempo
en magnitud ni direccion. Tal flujo se llama flujo estacionario. En un flujo no estacionario,
el vector de velocidad cambia con el tiempo, lo que conduce a un cambio en la forma de la

linea de corriente y dejando de coincidir con la trayectoria de las particulas individuales.
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El flujo de un fluido puede describirse en forma de tubo de corriente (streamtube), un sistema
cerrado con un flujo constante de velocidad diferente a cero, formado por varias lineas de

corriente que en su conjunto forman la superficie del streamtube (Fig 2.3).

Figura 2.3 Tubo de corriente. [2]

Dado que la superficie del tubo de corriente no interactta ni es afectada por agentes externos,
el caudal de todo el recorrido se mantiene constante (Fluido: = Fluidoy) siguiendo la ley de
conservacién de masa. La formula que describe este fendmeno se llama ecuacién de

continuidad y se expresa de la siguiente forma

m = p;A,v; = const. (2.1)

O también:

p141V1 = poAy v, (2.2)
Donde:

* m-lamasade aire que fluye a través de la seccion transversal del tubo en
una unidad de tiempo

= p-ladensidad del aire

» A -eléreade laseccion transversal del tubo

= v - lavelocidad del aire en una determinada seccion del flujo
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Este principio considera el flujo de un fluido ideal, el cual es afectado Gnicamente por fuerzas
elasticas y de gravedad. El fluido ideal es un fluido incompresible en el que la friccion interna
y la conductividad térmica estan completamente ausentes, por lo que carece de esfuerzos

cortantes entre capas adyacentes. Teniendo esto en cuenta podemos simplificar la ecuacion:
Alvl = szz ( 23 )

De esta manera puede sacarse la siguiente conclusién: con la disminucion del area de la

seccidn transversal del tubo, la velocidad del flujo de aire aumenta y viceversa.

Otro aspecto importante en la aerodinamica es la ley de conservacion de energia, que se

utiliza para obtener la relacion entre la presion y la velocidad del aire en el flujo.

En la Figura 2.4 se muestra una vista lateral del flujo donde una masa de aire pasa por las
secciones 1 y 2 en un mismo intervalo de tiempo At. El flujo se determina como estacionario

y se omite la compresibilidad y la friccion. Suponiendo una masa de aire m, que pasa por la

mv?
2

seccion 1 a una velocidad vi en un tiempo At, se consigue su energia cinética y una

energia potencial mgh,. Ademas, a la masa afectada se le aplica una fuerza de presion p:As,
que realiza un trabajo definido como la multiplicacion de la velocidad vi por el intervalo de
tiempo At cuando pasa por la seccidn 1. De acuerdo con la ley de conservacion, la energia
total de la masa de aire considerada no cambiard cuando pase por la seccion 2, por lo que se

puede afirmar [2][3]:

mv? mv?
L + mgh1 == pzszzAt + L ( 24)

p1Av At +

+ mgh,

Z

Figura 2.4 Desplazamiento del volumen de aire en un tubo de corriente. [2]
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2.1.2. Principio de Bernoulli

De acuerdo con (2.2), el volumen de aire que pasa por la seccién 1 debe ser igual al volumen

de aire que pasa por la seccion 2:
Allet = szzﬂt (2'5)

Dividiendo la ecuacion (2.3) con la (2.4) se obtiene:

2 2

pv PV,
P+ +pghi = o + = + pgh (26)
O también:
2
v
p1t s + pgh, = const. (2.7)

2

De esta forma se obtiene la ecuacion de Bernoulli para fluidos, sin tener en cuenta la
compresibilidad. Si se ignora el efecto de la gravedad o se asume que el movimiento del aire
ocurre en un plano horizontal, entonces la energia potencial de la masa de aire considerada

no cambia, y puede eliminarse pgh de la expresion [2]:

(2.8)

pv
Po=p1+ const.

2
Siendo p la presion estatica y % la presion dindmica, suma de las cuales forman la presion

total po.

Observando la ecuacion de cerca, puede concretarse que la ley de Bernoulli establece que en
aquellas partes del flujo de un liquido o gas donde la velocidad (v) sea mayor, la presion (p)
sera menor y viceversa. Al aumentar la presion del fluido, la velocidad de su movimiento
disminuye. Teniendo esto en cuenta y considerando la ecuacion de continuidad explicada

anteriormente, se puede definir la sustentacion que genera un perfil alar.
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Baja presion

|

Alta velocidad

Viento
relativo

] Baja velocidad

Alta presion

Figura 2.5 Principio de Bernoulli aplicado a la sustentacion de un perfil alar.

El caudal que atraviesa la geometria alar tiene que ser constante y por lo tanto el aire de la
parte superior del perfil fluye a més velocidad, de acuerdo con el principio de conservacion
de la masa y la ecuacion de continuidad. Como se ha establecido hasta ahora, el aumento de
velocidad provoca una bajada en presién, ocasionando a la vez un efecto reverso en la parte
inferior del perfil, cumpliendo la ecuacion de Bernoulli. EI cambio de presion genera una
fuerza sobre el cuerpo del ala conocida como sustentacion, representada en la imagen y de

la cual se hablard mas adelante [2].
2.1.3. Capa limite

Existe una region adyacente a una superficie sdlida en la cual los efectos de la viscosidad
del fluido son significativos y juegan un papel crucial en el comportamiento del flujo. Es
una zona delgada donde se produce la transferencia de momento y energia entre el fluido y

la superficie sélida, debido a la friccidn entre ellos.

Velocidad libre del aire

& |

Espesor de la
capa limite

Superficiedelala Y
) Velocidad  ——3

Figura 2.6 Velocidad del flujo respecto la superficie en la capa limite. [4]
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En consecuencia, el flujo en direccion vertical con respecto a la superficie se segmenta en
multiples capas, donde la capa méas proxima a la superficie se desplaza a una velocidad
inferior que la capa adyacente situada por encima, lo cual da lugar a una resistencia. Este
fendmeno es atribuido a la viscosidad de los fluidos, que se refiere a su habilidad para

contrarrestar la interaccion entre las capas y su movimiento relativo.

La préactica ha demostrado que el efecto de la viscosidad sobre el flujo s6lo ocurre a una
pequefia distancia de la superficie del cuerpo. Esta zona de aire donde méas se manifiestan
las caracteristicas de viscosidad del fluido se llama capa limite. El espesor de la capa limite
es pequefio, en la punta del cuerpo es minimo y va aumentando a lo largo del flujo. Pasada
la linea de “frontera” de la capa limite la viscosidad del fluido se deja de tener en cuenta.
(Fig. 2.6).

2.1.4. Tipos de flujo

Dentro del &mbito de la mecénica de fluidos, es posible distinguir diversos tipos de flujo que
caracterizan el movimiento de un fluido en un sistema especifico. Estos tipos de flujo se
clasifican en base a distintos parametros y propiedades del flujo. Esencialmente, se
reconocen dos modos de movimiento de fluidos que difieren fundamentalmente: el flujo

laminar y el flujo turbulento. (Fig. 2.7).

El régimen laminar es el movimiento ordenado en capas de un fluido, sin mezcla transversal
ni fluctuaciones en la velocidad y la presién. En este tipo de flujo, la viscosidad del fluido
es dominante y las fuerzas de friccion entre las particulas son significativas. El flujo laminar

se caracteriza por tener lineas de corriente paralelas y una baja turbulencia.

El régimen turbulento es un movimiento cadtico y altamente irregular definido por una
mezcla transversal activa, con variaciones constantes de velocidad y presion. En este caso,
las fuerzas de inercia dominan sobre las fuerzas viscosas, lo que resulta en la formacion de
remolinos y vortices. El flujo turbulento se caracteriza por ser altamente irregular y tener

una mezcla intensa del fluido.

Aparte de los conceptos de flujo laminar y turbulento, hay otras categorias que describen su
comportamiento. El flujo estacionario y el flujo transitorio son dos categorias utilizadas para

describir las caracteristicas temporales de un flujo. El flujo estacionario, como su nombre
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indica, se refiere a un flujo que es uniforme y no experimenta cambios a lo largo del tiempo.
Por otro lado, el flujo transitorio implica variaciones en sus propiedades como la presion y

la velocidad a lo largo de su evolucién.

En muchos casos, los flujos reales en la practica no son completamente estacionarios ni
transitorios. Por ejemplo, en un sistema de flujo alrededor de un objeto, la regidn cercana al
objeto puede tener un flujo mas transitorio y turbulento debido a la separacion del flujo y la
formacion de vortices, mientras que, en regiones alejadas del objeto, el flujo puede ser mas
estacionario y laminar. Por lo tanto, es comun encontrar combinaciones de caracteristicas de

flujo estacionario y transitorio en diferentes partes de un sistema.

g

Capa limite Region de Capa limite
laminar ™ transicion turbulenta

Voo
=
-
-

-

TYYYYYIYYYYYYYY

\ Grosor de capa limite

Figura 2.7 Transicién de capa limite laminar a turbulenta [5].

El fisico Osborne Reynolds determind las condiciones generales bajo las cuales es posible
la existencia de un régimen laminar y turbulento de movimiento de fluidos y la transicion de
un régimen a otro. Resultd que el régimen del flujo de un fluido depende del valor de un
namero adimensional, que tiene en cuenta los principales factores que determinan su
movimiento: velocidad promedia (v), caracteristicas lineales del flujo (1), densidad del fluido

(p) y su viscosidad dindmica (u).

La influencia de todas estas magnitudes sobre el movimiento de los fluidos se combina en
una férmula que expresa la relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas. Las primeras son
aquellas que experimenta un cuerpo cuando se acelera o desacelera y la segunda hace
referencia la oposicion al movimiento libre del fluido debido a la friccion interna entre sus

particulas. El resultado se presenta de la siguiente forma como el nimero de Reynolds:
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Re = — (29)

El nimero de Reynolds define los limites entre los cuales el régimen de movimiento del

fluido puede tomar un caracter laminar o turbulento:

e Re <2300 flujo laminar: Las fuerzas viscosas son predominantes sobre las fuerzas
inerciales. El flujo es suave y ordenado, con particulas de fluido que se desplazan en

capas paralelas sin una mezcla significativa.

e 2300 < Re <4000 flujo en transicion: El flujo experimenta una transicion desde el
régimen laminar hacia el régimen turbulento. La transicion puede ser gradual o
repentina, dependiendo de factores como la rugosidad de la superficie y las

perturbaciones en el flujo.

e« Re> 4000 flujo turbulento: Las fuerzas inerciales son predominantes sobre las
fuerzas viscosas. El flujo es cadtico y se caracteriza por la formacion de grandes

remolinos y vortices.
2.2. Fuerzas Aerodindmicas

Conociendo los fundamentos del comportamiento del flujo de fluidos, es necesario describir
las cuatro fuerzas principales que actGan sobre los cuerpos aerodindmicos: sustentacion,

peso, resistencia y empuje.

Sustentacion

Empuje

Peso

4

Figura 2.8 Fuerzas aerodinamicas. [6]
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En particular deben mencionarse los efectos aerodinamicos que aparecen cuando estas
fuerzas se aplican a los perfiles alares, de los cuales se seleccionard y detallard la

nomenclatura de la geometria en la fase posterior de disefio.
2.2.1. Sustentacion

Es la fuerza generada sobre el cuerpo aerodindmico al desplazarse por el aire, perpendicular
al vector de movimiento del flujo incidente. De este modo, existen una serie de principios

importantes que posibilitan la generacion de esta fuerza.

Se conoce como viento relativo al desplazamiento del flujo de aire en relacién al perfil alar,
el cual siempre se mueve en direccion opuesta a su trayectoria de vuelo. El encuentro que se
produce entre el cuerpo y el viento relativo no necesariamente ocurre de manera paralela,
sino que habitualmente forma un angulo entre la cuerda del perfil y la direccién del flujo,

conocido como &ngulo de ataque (Angle of Attack) (Fig. 2.8) [7].

angulo de ataque )
linea de cuerda

a j\ - linea de curvatura

viento incidente 4

espesor max.
curvatura max.

Figura 2.9 Angulo de ataque. [8]

Asimismo, representando la sustentacion (Lift) en la siguiente formula, se encuentran
relaciones con los fundamentos de dinamica de fluidos mencionados anteriormente:
pv?

Donde:

= p-densidad del aire
= v - lavelocidad del viento relativo
= A - superficie alar

=  C_ - coeficiente de sustentacion
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Tal y como se ha visto en (Ec. 2.8), el aumento de la velocidad del viento relativo (v) al
2
cuadrado es directamente proporcional al aumento de la presion dindmica (%), que a su

vez es el factor més influenciable en la fuerza de sustentacion.

La densidad del aire (p) aumenta la cantidad de particulas por unidad de volumen que
producen sustentacion y un incremento en la superficie alar (A) aumenta el area en la que se

ejerce esta fuerza.

Por ultimo, el coeficiente de sustentacion (C.) estad estrechamente relacionado con la
variacion del angulo de ataque. Para el flujo incidente, un incremente del angulo de ataque
es equiparable al aumento de curvatura de la parte superior del perfil (extradds), lo que
intensifica la diferencia de presion respecto a la parte inferior (intradés). El resultado es un
incremento del coeficiente de sustentacion (CL) y la misma fuerza de sustentacion. Dados
unos parametros iniciales para cada tipo de perfil, se puede graficar y hacer una relacion

entre los dos valores hasta un cierto limite.

A medida que va aumentando el angulo de ataque, la transicion de capa laminar a turbulenta
que ocurre en el borde de fuga empieza a adelantarse a lo largo de la cuerda del perfil.
Mientras la capa laminar se mantiene, el coeficiente de sustentacion sigue incrementando

hasta llegar a un maximo critico, a partir del cual decae rapidamente.

Transicion a
turbulencia

m
Hasta dngulo de ataque 8°
Apenas hay capa turbulenta
Transicion a turbulencia
cerca del borde de salida

Transicion a A
turbulencia
P C maximo (3)
Angulo de ataque 12° /
Capa turbulenta extendiendose
Todavia se produce mas
sustentacion

Transicion a
turbulencia

(3)
Angulo de ataque 16°18°
Capa turbulenta muy extensa
Angulo de ataque critico
Maxima sustentacion
Transicién a \ A partir de este punto decae

turbulencia

Coeficiente de sustentacion
Angulo de ataque
critico

. (4) Angulo de ataque
Angulo de ataque 18°21°

Apenas hay capa limite

Sustentacion cayendo rapido

El ala entrard en pérdida

Figura 2.10 Coeficiente de sustentacion critico y entrada en pérdida. [4]
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Tal y como muestra el proceso de (Fig. 2.10), el flujo laminar ya no puede seguir el contorno
del perfil debido al brusco cambio de direccién y la capa limite se desprende
transformandose en flujo turbulento. Esto resulta en un efecto aerodindmico Ilamado
“entrada en pérdida”, refiriéndose a una pérdida brusca de fuerza de sustentacion. La causa
es un déficit de diferencial de presion y un considerable aumento en friccion provocado por

la capa turbulenta, lo cual impide que el ala pueda seguir soportando su propio peso.

Por otra parte, otro efecto importante provocado por el cambio de angulo de ataque es el
desplazamiento del centro de presiones. La variacion de velocidades que se produce en
diferentes partes de la superficie aerodindmica provoca diferentes puntos de presion que, en
su conjunto, forman la fuerza aerodinamica del cuerpo. Esta Unica fuerza, considerada el
centro de presiones, actla a través de la ubicacion promedia de todos estos puntos en la

cuerda del perfil.

Con el aumento del angulo de ataque, el centro de presiones también se desplaza hacia el
borde de ataque del perfil al reducirse la zona del flujo laminar. De la misma forma que se
ha descrito anteriormente, el gradiente de presion asciende junto a la fuerza de sustentacién
hasta el momento de separacion de la capa limite. En este instante, el centro de presiones se
redistribuye y vuelve a retroceder hacia el centro. El flujo turbulento es aproximadamente
igual en toda la superficie superior del perfil y no influye activamente en la generacion de

sustentacion, dejando de esta forma solo las presiones que acttan en la parte inferior.

cP

LIFT

FORCE

cp
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Figura 2.11 Desplazamiento del centro de presiones. [9]
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2.2.2. Peso

La accion de la gravedad sobre cualquier cuerpo con masa se mide como una fuerza (P)
perpendicular y en sentido a la tierra. Para poder mantener el ala en el aire su peso debe ser

contrarrestado por la fuerza de sustentacion.
P=m-g (2.11)
Donde:

= m - masa del cuerpo

= g - constante gravitatoria (9,81 m/s?)

El punto promedio de toda la masa del cuerpo aerodindmico se denomina centro de gravedad
y depende unicamente de su disefio inicial. Una buena distribucién del centro de gravedad
es importante para mantener el perfil alar equilibrado respecto al centro de presiones. Al
aumentar la distancia entre los dos se puede ocasionar un par de fuerzas ya que las dos se
generan en sentidos opuestos.

2.2.3. Resistencia

Cuando un cuerpo aerodinamico se mueve a través de un flujo de aire sufre una fuerza en
sentido opuesto a su vector de velocidad. De forma parecida a la sustentacion (2.10), la
resistencia (Drag) se formula en base a la presién dinamica, superficie alar y su respectivo

coeficiente de resistencia (Cp):

2
1%
D=Cps (2.12)

2

Esta fuerza aerodindmica analoga a la friccion se compone principalmente por dos tipos de

resistencia: parasita (Dp) e inducida (D;).
D= D,+D; (2.13)

La resistencia paréasita aparece debido a los efectos de la viscosidad del fluido en la capa
limite originada en el perfil alar. La intensidad de las fuerzas de friccion depende de las

caracteristicas del perfil y el estado del flujo. En la zona de flujo laminar la resistencia es
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menor a la de flujo turbulento. Por consiguiente, cuanta mas superficie alar recubra la capa
limite laminar, menor seré la resistencia parasita resultante. La magnitud de esta fuerza
incrementa segun lo hace la velocidad de vuelo, las imperfecciones de la superficie

aerodinamica y su grosor.

Con respecto a la resistencia inducida, esta se relaciona con la generacion de la fuerza de
sustentacion. Al fluir por el contorno de la superficie alar, se genera una diferencia de presion
entre el flujo de aire superior e inferior del perfil. Como resultado, el flujo inferior de mayor
presion tiende a desplazarse hacia el extremo del ala donde se encuentra el flujo de baja

presion, provocando un vartice indeseado hacia abajo.

Recordando como las presiones se ven afectadas segun la variacion del &ngulo de ataque, se
deduce claramente que un aumento del mismo causa mayor resistencia inducida. Si la
velocidad de vuelo se incrementa la resistencia inducida se reduce, ya que no es necesario

mantener un angulo de ataque elevado para sustentar el ala.

Comparando los tipos de resistencias en (Fig. 2.12) se aprecia que la parasita aumenta y la
inducida se reduce con el incremento de velocidad. De esta forma, la resistencia total minima
se encuentra en un punto medio, donde el cuerpo aerodindmico experimenta la menor suma

de las dos.

Arrastre total

Arrastre inducido
por la sustentacién

Fuerza de arrastre

Arrastre parasito

Velocidad de vuelo

Figura 2.12 Resistencia aerodinamica en funcién de la velocidad de vuelo. [10]
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2.2.4. Empuje

La fuerza de empuje es la que cominmente se genera por medio de un motor, con el
propdsito de contrarrestar la resistencia del aire para acelerar el cuerpo aerodinamico dentro
del fluido. Para generar un empuje, el dispositivo de propulsion trabaja de acuerdo a la 3?
ley de Newton (principio de accion-reaccion), desplazando una masa de aire en sentido

opuesto al avance deseado.

En el caso de un de un motor de hélice rotatoria, el empuje se consigue acelerando el aire
gracias a un diferencial de baja presion en la parte frontal del rotor. La posibilidad de regular
la cantidad de empuje que se desea generar en cada momento permite controlar el

desplazamiento general de la aeronave.

Para el area del disco de rotor (A), con una velocidad uniforme inducida en el disco (v) y una
densidad de aire (p), la masa de flujo de aire es constante (Ec. 2.1). Por principio de
conservacion de la masa, el caudal masico () no varia a lo largo de toda la estela del rotor

independientemente de la velocidad.

Dado que antes de pasar por unas hélices en vuelo estacionario el flujo se encuentra en un
estado de reposo, la velocidad inicial, el momento y la energia son cero. Pasado el rotor la
estela posee cierta velocidad w, por lo tanto, la conservacion del momento indica que el

empuje total T (Thrust) desarrollado sobre disco del rotor es igual al cambio de momento:
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3. Propulsién mediante rotor cicloidal

3.1. Funcionamiento del ciclorotor

Figura 3.1 Ciclorotor de 4 palas. [11]

Cuando se habla del vuelo vertical propulsado por un rotor suele hacerse referencia a los
drones multirotor o helicopteros convencionales. Ese tipo de aeronaves, de configuracion
parecida, generan una fuerza de sustentacion en base a un mismo principio: una superficie
aerodindmica gira alrededor de un eje vertical a medida que produce un empuje hacia arriba
para permanecer en el aire. Estas configuraciones difieren principalmente en la cantidad de

rotores, su tamarfio y su ubicacién respecto al centro de gravedad.

Un ciclocoptero o cyclogyro es un vehiculo que emplea un rotor cicloidal como método de
propulsion y sustentacion. EI mecanismo de propulsidn cicloidal se basa en un sistema donde
las palas estan en paralelo a su respectivo eje de rotacién. El ajuste del paso de las palas es
controlado por un mecanismo central que es de capaz de modificar la direccion y magnitud
del vector de empuje, incrementando sustancialmente la maniobrabilidad del dispositivo.
Esto permite aprovecharse de la gran cantidad de sustentacion generada de forma
intermitentemente por el constante cambio del angulo de las palas. Ademas, cada una de
ellas opera bajo unas condiciones similares de angulo de ataque, velocidad y numero de

Reynolds, facilitando la optimizacion de su eficiencia aerodindmica.
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Figura 3.2 Capacidad de empuje vectorial de un ciclorotor. [12]

Observando mas de cerca en la Figura 3.2, se puede ver que el paso (angulo de ataque) de
las palas cambia constantemente dependiendo de su posicién en la rotacién. Eso quiere decir
que, consiguiendo un angulo de ataque positivo en la parte superior e inferior y un angulo
de ataque neutro en los laterales, se puede generar una fuerza de empuje neta hacia arriba.
El mecanismo central de compensacion es el que permite realizar el denominado paso
asimétrico de las palas. Rotando el propio mecanismo se puede variar el lugar donde las

palas alcanzan un paso positivo y alternar de esta forma la direccion de empuje.

A diferencia de un cuadricéptero habitual con rotores convencionales, el ciclocoptero tiene
mas control sobre su desplazamiento horizontal mediante el uso de sus caracteristicas de
empuje vectorial. Si en los controles se correlacionan el cabeceo y el cambio de direccion
del vector de empuje hacia delante y hacia atrds, el ciclocoptero podra desplazarse

horizontalmente sin la necesidad de inclinarse.

Esta capacidad de desplazamiento horizontal sin inclinacién proporciona varias ventajas
practicas. En primer lugar, permite un mayor grado de estabilidad durante el vuelo
horizontal. Al no tener que inclinarse, el ciclocoptero mantiene su posicion vertical y evita
los desequilibrios que pueden surgir de la inclinacién en un cuadricdptero convencional.

Esto resulta en una mayor precision y control durante el vuelo.

Ademas, el desplazamiento horizontal sin inclinacion permite un vuelo més eficiente en
términos de consumo de energia. Al no tener que inclinar todo el cuerpo de la aeronave, se
reduce la resistencia aerodinamica y se minimizan las pérdidas energéticas asociadas. Esto

puede traducirse en un mayor tiempo de vuelo y una mejor eficiencia general.
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Otra ventaja del ciclocoptero es su capacidad para maniobrar y cambiar de direccion de
manera répida y precisa. Al poder cambiar la direccion del vector de empuje de forma
independiente en cada rotor, el ciclocoptero puede ajustar su desplazamiento horizontal de

manera mas agil, lo que es especialmente Util en aplicaciones que requieren maniobras
precisas o evasiones rapidas.

3.2. Efectos aerodinamicos

Es interesante destacar el comportamiento del flujo de aire dentro y fuera de este rotor. La
rotacion y el cabeceo ciclico de las palas hacen que su superficie aerodinamica parezca estar
curvada en relacion al flujo de aire. Aun siendo simétricas, las superficies aerodindmicas

adquieren una linea de curvatura “virtual” en su perfil.

Realidad

Linea de curvatura
Eoui L "virtual”
quivalente aerodinamico

e —

A A A AA

Figura 3.3 Linea de curvatura virtual debido a la rotacion del flujo.

El efecto de curvatura o camber virtual puede tener un impacto significativo en el
comportamiento del angulo de ataque de cada pala. Por la velocidad angular constante del
rotor y la velocidad arménica de paso de las palas cada punto a lo largo su perfil experimenta
una velocidad diferente del flujo incidente. Este fendmeno resultard en una curvatura
negativa equivalente en la posicion superior de la pala y una curvatura positiva en la posicion
inferior. Como consecuencia, se generara una mayor fuerza en la pala inferior en

comparacion con la pala superior del rotor, lo que también puede resultar en una sustentacion
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negativa. Como se verd posteriormente en las simulaciones, este efecto desempefia un papel

importante en el comportamiento aerodinamico del ciclorrotor.

01} 90°
/
0.05
\
\
\
0 | 180° 0°
3
L]
005 ~_
]
047 7 270° '

01 005 0 005 04
Figura 3.4 Efecto de curvatura virtual [13]

Un rotor convencional experimenta una velocidad de flujo diferente segln su posicién a lo
largo de sus palas. Esto significa que la maxima velocidad se alcanza en la punta de la pala
y se reduce linealmente a medida que se acerca al centro del rotor. Consecuentemente, en

una pala rectangular, la punta genera mucha mas sustentacion que la raiz.

Fuerza de sustentacion |

_____{_

Aire incidente

Figura 3.5 Pala simple con rotacién respecto al eje vertical.
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Una distribucién de sustentacion uniforme sobre la pala es mucho maés eficiente y deseable
desde un punto de vista aerodinamico y estructural, por lo que la solucion a este problema

suele ser la variacion de la conicidad y el giro de la pala.

Fuerza de sustentacion '

I
\_i_/
I
I
I

Aire incidente

Figura 3.6 Pala compensada con rotacidn respecto al eje vertical.

En un ciclorotor toda la pala experimenta el mismo flujo de aire debido al diferente eje de
rotacion, algo que es mucho mejor desde un punto de vista estructural y de optimizacion de
la geometria. Ademas de eso el cabeceo ciclico también retrasa la separacion de la capa
limite, permitiendo alcanzar unos angulos de ataque superiores de hasta 40° frente a los 20°

de unas palas de rotor vertical convencional antes de entrar en pérdida.

Fuerza de sustentacion

Figura 3.7 Pala con rotacion respecto al eje horizontal.
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3.3. Implementaciones del dispositivo

El concepto de un rotor cicloidal ha sido objeto de investigacion durante varias décadas. Si
bien es dificil determinar un afio especifico en el que se iniciaron los estudios sobre el
ciclorrotor, se puede decir que la investigacion en este campo ha estado en curso desde la
década de 1930. Desde entonces, se han llevado a cabo numerosos estudios teoricos,
experimentales y numéricos para comprender mejor el comportamiento del ciclorrotor y
explorar sus aplicaciones en diferentes industrias. A medida que avanzan las tecnologias y
los conocimientos en mecanica de fluidos y aerodinamica, se continGa investigando y
desarrollando el disefio y las aplicaciones del ciclorrotor para aprovechar sus beneficios en

diversas areas.

En el sector aerondutico el ciclorotor ha sido evaluado en diversos vehiculos de despegue y
aterrizaje vertical VTOL (Vertical Take-Off and Landing) por su habilidad de empuje
vectorial de “360 grados” que le permite alta estabilidad y maniobrabilidad en condiciones

atmosféricas adversas.

Figura 3.8 Prototipo VTOL con 4 ciclorotores de CycloTech [14]

Mediante un estudio extensivo de 2 afios de duracién coordinado por la Universidad da Beira
Interior en Portugal, el Consorcio CROP (Cyclorotors Optimized For Propulsion) también
ha demostrado que los sistemas de propulsion de rotor cicloidal no solo pueden utilizarse
en aeronaves VTOL vy de alta agilidad, sino que también pueden integrarse en helicopteros
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y aviones de ala fija existentes para lograr una eficiencia en vuelo hacia adelante de hasta un

60% mayor en comparacion con los sistemas de propulsion convencionales.

Figura 3.9 Prototipo "Cycloplane" con 2 ciclorotores analizado por CROP [15]

Ademas de la propulsion aérea, el ciclorrotor también ha despertado interés en otros ambitos,
como la generacion de energia e6lica y la propulsion maritima. En el caso de la generacion
de energia, se han propuesto disefios de ciclorrotores para aprovechar la energia cinética del
viento y convertirla en energia eléctrica. Estos dispositivos podrian ser especialmente tiles
en areas donde la disponibilidad de viento es alta, pero la instalacion de turbinas edlicas

convencionales es limitada debido a restricciones de espacio o impacto ambiental.
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4. Método de diseno y analisis

4.1. Introduccidn a la simulacion numérica CFD

La simulacion fluidodindmica CFD (Computational Fluid Dynamics) es el analisis de
sistemas que implica la simulacion numérica del flujo de fluidos, transferencia de calor y

fendmenos relacionados con reacciones quimicas.

El codigo de las herramientas CFD estd estructurado en base a diferentes algoritmos
numeéricos que ayudan a resolver problemas de flujo de fluidos. Su principal funcién es
proporcionar la capacidad comparable al ensayo de tensiones en la ingenieria asistida por

ordenador.

Las simulaciones CFD pueden producir un gran volumen de resultados cercanos a la realidad
a un coste muy bajo, por lo cual presentan una serie de ventajas sustanciales frente a la

experimentacion en instalaciones especializadas:

Reduccion del tiempo de obtencion de resultados.

o Reduccion de costes en el desarrollo de nuevos disefos.

« Sin limitaciones al tratar con grandes escalas de espacio y tiempo.
o Posibilidad de afiadir un gran rango de condiciones al problema.

o Nivel de detalle de los resultados ilimitado, segln la necesidad.

« Posibilidad de realizar varios estudios en paralelo.

Reproduccion de situaciones criticas o peligrosas.

Cuando se trata de resolver problemas de flujo de fluidos, se debe tener en cuenta que la
fisica que hay detras es complicada. En el mejor de los casos, la precision de los resultados
depende de los datos introducidos para la creacion del modelo matematico. Hay una etapa
de identificacion y formulacion del problema de flujo en términos de los procesos fisicos y

quimicos que deben examinarse antes de configurar y ejecutar una simulacion CFD. La
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experiencia del operador para saber analizar los fendbmenos mecéanicos ayuda a descartar

resultados incongruentes y anomalias.

Por otra parte, la capacidad de computacion del sistema donde se ejecuta la simulacién
también afecta la complejidad de modelo que este es capaz de procesar. EI mismo flujo y su
transicion entre diferentes zonas de comportamiento puede dificultar la obtencion de un
resultado preciso. Dicho de otra forma, el calculo de los flujos laminares y de bajas
velocidades es mucho mas predecible y facil de modelar que el de los flujos turbulentos y

de altas velocidades.
4.2. Etapas de simulacion CFD

Los paquetes de software CFD comerciales generalmente se componen por tres elementos
principales: preprocesador, procesador (solver) y postprocesador. Las diferentes interfaces
de estas etapas permiten realizar el estudio desde la introduccion de los datos hasta el andlisis

de resultados.

El preprocesamiento es la fase de integracion del problema de flujo en un programa CFD
para luego transformar esa entrada en un formato que el solver pueda entender. El usuario

debe realizar las siguientes actividades durante la etapa de preprocesamiento:

o Definir la geometria del objeto del estudio. Habitualmente este paso se realiza
mediante un programa CAD externo, para posteriormente importar el disefio del

modelo.

e Generar un mallado de la geometria, subdividiendo el objeto en celdas con su

correspondiente calidad de resolucion segun las zonas de interés del estudio.

« Definir las condiciones de contorno que especifican las relacion e interaccién entre
las celdas del objeto que coinciden o estan en contacto con el medio en el que este se

simula.

o Configurar los fendbmenos fisicos y quimicos, los materiales y las propiedades del

fluido que afectan a la simulacion.
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Una vez introducidos todos los parametros necesarios se procede a ejecutar la simulacion
mediante el solver. Durante este proceso, el programa pone en marcha los algoritmos
necesarios para resolver el problema, generando a su vez una serie de valiosos registros que
posteriormente podran ser analizados. Este proceso puede tomar mas o0 menos tiempo segln

la complejidad del sistema.

Por ultimo, al completar el procesamiento de todos los puntos de la simulacién, se procede
al postprocesado. En esta fase final el programa presenta al usuario una gran cantidad de
datos sobre los resultados recolectados durante la ejecucion de los calculos. Los programas
CFD actuales contienen una multitud de herramientas de visualizacion de datos como tablas,
gréficas, trazado de vectores, seguimiento de particulas y animaciones de cambios de

presion, temperatura y velocidad en el flujo.

Aun asi, el analisis de las soluciones que proporciona la simulacion queda en manos del
usuario, que debe saber identificar la validez de los resultados en base a sus conocimientos,

calculos previos o datos experimentales.

4.3. Perfiles alares

4.3.1. Definicion de los perfiles alares

Como se ha mencionado anteriormente, el ala es un cuerpo aerodinamico ideado para la
generacion de una fuerza de sustentacién, necesaria para mantener dicho cuerpo en el aire.
El perfil de un ala es la forma de su seccidn transversal y sus cualidades aerodinamicas se

valoran a partir de su relacion entre la sustentacion y arrastre.

Los multiples parametros presentes la configuracion del perfil alteran notablemente el
resultado final de su desempefio aerodinamico. Las variables presentes en el disefio permiten
crear una infinidad de geometrias adaptadas para usos especificos, ya sea una hélice ideada

para la propulsion o las palas de un generador edlico.

Tal y como muestra (Fig 4.1), cada una de estas variables determina una caracteristica

especifica del perfil, que se tiene en cuenta a la hora de realizar su disefio:



30 Disefio de ciclorotor optimizado para la propulsién

Posicion de la
ordenada maxima

Posicion del espesor
maximo

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

Y

Borde de

Linea de curvatura media

Radio de

curvatura ¥ Intradds S Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 4.1 Nomenclatura del perfil alar. [16]

En el primer punto del contacto con el flujo se encuentra el borde de ataque, definido por un
circulo tangente al extradds y su centro situado en la linea de curvatura media. Encontrar el
radio apropiado para cada aplicacion ayuda a que el flujo entrante pueda adaptarse al
contorno de perfil con facilidad, pudiendo atrasar el momento de entrada en pérdida. A partir
de esa curvatura la superficie del perfil se separa en el extrados e intrados, hasta volver a
juntarse en el borde de salida. La separacion maxima entre las dos superficies constituye el

grosor del perfil.

La linea de curvatura media (mean camber line) se define por una serie de puntos
equidistantes entre el extrados y el intradds. Su curvatura maxima conocida como camber se
basa en la distancia maxima (positiva o negativa) que se puede tomar en el perpendicular
respecto la cuerda, siendo esta la linea recta imaginaria que conecta los bordes de ataque y
de salida. Estos pardmetros son las mas esenciales para la geometria del perfil.

4.3.2. Nomenclatura y clasificacion de los perfiles alares

Poco después de la generalizacion del uso de los perfiles alares, se ha intentado establecer
un estandar de referencias para para facilitar su identificacion. A principios de 1930, la
agencia aeronautica NACA fue una de las fundadoras de las primeras bases de nomenclatura

de perfiles, a fin de diferenciar sus geometrias y valoraciones aerodinamicas.

La primera nomenclatura desarrollada por la NACA fue la familia de 4 digitos que describe

la relacion entre la curvatura media y el espesor a lo largo del perfil. Esta serie sigue siendo
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la mas cominmente utilizada en la aeronéutica y es la aplicada en el desarrollo de este

proyecto.

Cada valor describe una caracteristica (XYZZ) respecto al porcentaje de la cuerda (c) del

perfil tal y como se ve en el ejemplo:

Familia de 4 digitos

AR

Camper =0.02c Maximo Grosor = 0.12c

Ubicacion de Maximo Camber = 0.4c

Figura 4.2 Nomenclatura NACA de 4 digitos. [16]

o EI primer digito corresponde a la magnitud del camber maximo en porcentaje de

longitud de la cuerda del perfil (2%).

o EIl segundo digito indica la posicién del camber maximo, representada como el
porcentaje en décimas de la longitud de la cuerda en el que se encuentra partiendo
del borde de ataque (40%).

e Los dos ultimos digitos indican el espesor maximo del perfil a partir del porcentaje
de longitud de la cuerda (12%).

Cuando se trata de perfiles simétricos, al no poseer ningun tipo de camber, los dos digitos
iniciales se marcan como “00”, por lo que solo se toma en cuenta el espesor. Este tipo de
perfiles pueden ser preferibles frente a los asimétricos cuando se quiere generar sustentacion

en diferentes sentidos con angulos de ataque positivos y negativos.

Por otra parte, los perfiles se pueden categorizar por la orientacion de su disefio como puede
ser: alto coeficiente de sustentacion, baja resistencia con maximizacion de flujo laminar o
estabilidad frente a momentos angulares, entre otros. Ademas, se debe tener en cuenta el

rango de velocidades de operacion pudiendo ser: subsonico, transénico o0 supersonicos.
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5. Caracteristicas del disefio y preprocesado

5.1. Definicion de caracteristicas iniciales y variables del disefio

Como meta de este trabajo se busca crear un modelo inicial del ciclorotor que sirva como
punto de partida para la evaluacion y optimizacion del disefio. Para lograr este objetivo, se
utilizan herramientas de simulacion CFD para modelar y analizar el comportamiento del
ciclorotor. Se parte de un disefio basico y se van variando sus caracteristicas, como el perfil
alar de las palas, su numero y angulo de ataque para evaluar su impacto en el rendimiento

del ciclorotor.

Como caracteristica mas relevante del dispositivo, el mecanismo central de variacion del
paso de las palas se debe simular correctamente para obtener los valores de empuje deseados.
En este tipo de simulacion, la representacion de la accion del mecanismo se simula mediante
el control individual de la velocidad de cabeceo de las palas a lo largo de cada rotacion. Se
define un paso asimétrico, donde el perfil varia del angulo méximo positivo en la parte
superior (¥=90°) al maximo negativo en la parte inferior (¥=270°), conservando un angulo
neutro en el momento de transicion (¥=0°y ¥=180°).

~ o s //
~ - - /
=~ / - /

#2100

Figura 5.1 Movimiento de las palas del ciclorotor. [17]
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El analisis comparativo de los diferentes disefios permite determinar cuéles son las
caracteristicas que mejoran el rendimiento del ciclorotor y, por tanto, establecer una
direccion de mejora para el disefio. De esta manera, se puede avanzar hacia un disefio

optimizado que maximice la eficiencia del ciclorotor.

El estudio de este disefio pretende simular el funcionamiento del dispositivo en vuelo
estacionario en 2 dimensiones, obviando las pérdidas 3D. Las simulaciones se realizan a una
escala pensada para que el dispositivo pueda implementarse en vehiculos aéreos no

tripulados de tamafio mediano.

En cuanto a la geometria del rotor se determinan los parametros fijos y variables de las

dimensiones y caracteristicas:

Parametros fijos

Diametro dominio global (m) 20
Diametro dominio rotatorio (mm) 2000
Diametro subdominios palas (mm) 420

Diametro del rotor (mm) 1000
Longitud de la cuerda del perfil ¢ (mm) 0,25
Eje del paso de las palas (mm) 25% de la cuerda

Parametros variables

Angulo de ataque méaximo (°) +40, -40 / +20, -20
Numero de palas 2/3/4/6
Perfil alar NACA 0010/0015/0018 /0021

Tabla 5.1 Parametros fijos y variables del disefio
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5.2. Preprocesamiento y configuracion de la simulacion

A continuacion, detallan todas las etapas de preprocesamiento, una etapa esencial para
obtener resultados precisos y validos en cualquier tipo de simulacion CFD. El proceso de
preprocesamiento consta de varias etapas, que incluyen la importacion y perfeccionamiento
de la geometria del ciclorotor, la creacidon de una malla de elementos finitos y la asignacion
de las condiciones de contorno y propiedades fisicas necesarias para la simulacion. Se
examinan los diferentes modelos matematicos disponibles para la simulacion y se
seleccionan los adecuados para los objetivos del disefio en concreto. Por ultimo, se destacan

los puntos clave y parametros relevantes para ejecutar la simulacion.
5.2.1. Modelado e importacién de geometria

El paso de modelado de la geometria es la etapa inicial de la simulacion CFD, que consiste
en crear una representacion digital de la geometria del objeto que se va a simular. En otras
palabras, el objetivo es convertir el objeto fisico en un modelo virtual que se puede manipular

y analizar mediante software de simulacion.

El modelo CAD de la geometria del ciclorotor se ha disefiado mediante un programa de
modelado externo (SolidWorks). Para su posterior importacion al solver el dominio de cada
variante del disefio se ha dividido en tres partes: fluido exterior, fluido rotatorio y zona de

palas.

La forma geométrica de las palas se ha realizado mediante una importacion de la curva del
perfil en forma de tabla de coordenadas XYZ, donde se ha aplicado el valor 0 a todo el eje Z
al tratarse de un modelo 2D. En base a las dimensiones generales previamente establecidas
(Tab. 5.1), se ha aplicado la herramienta de simetria para el perfil respecto el eje de rotacion
del ciclorotor a un radio de 500 mm. Asimismo, se ha aplicado el angulo de cabeceo de
respectivo de cada variante, rotando el perfil sobre su propio eje ubicado en el 25% de la

cuerda.

Seguidamente se han segmentado las distintas partes del dominio numérico con el fin de
delimitar zonas de precision y comportamiento de flujo especificos. EI dominio global del
fluido exterior se ha configurado en una figura circular con un diametro de 20 metros. Dentro

de este dominio se encuentra el subdominio correspondiente a la region de rotacion del
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ciclorotor, que tiene un didmetro de 2 metros. Por Gltimo, se han subdividido las areas de
rotacion individual de cada pala, permitiendo su rotacion de manera independiente en

relacién al flujo rotatorio, siendo su diametro de 420 mm.

- ke
Figura 5.2 Geometria del plano 2D del ciclorotor.

Al tratarse de una geometria 2D, se ha generado un plano separado para cada zona de
dominio, para finalmente poder exportar la geometria al programa de simulacion CFD. Los
pasos de modelado se han repetido para cada configuracion del perfil modificando su curva,

cantidad de palas o angulo de ataque.
5.2.2. Generacion de la malla

De manera similar al mallado en simulaciones de elementos finitos, el mallado CFD agrega
una cuadricula numérica al cuerpo y dominio. Su funcidn es dividir la geometria en pequefias
zonas donde el programa aplica los algoritmos necesarios para elaborar el resultado. Por lo
general, aumentar la densidad del mallado aporta unas soluciones de mayor precision, pero

requiere mas tiempo de computacion.
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En la siguiente figura se puede observar la nomenclatura de las diferentes partes del mallado:

Node L V4 V4

Z Z /|
Cell4+=o L L 4 v
Center Node
Cell Face
Boundary
Boundary Face
Face
Edge
Cell st /
Cell

Simple 2D Mesh Simple 3D mesh

Figura 5.3 Nomenclatura del mallado CFD. [18]

e Celda (Cell): area o volumen de control en el que se divide la geometria de la
simulacion.

e Centro de la celda (Cell center): punto central de la geometria de la celda.
¢ Nodo (Node): punto de interseccion de la cuadricula de las celdas.

e Cara de la celda (Cell face): superficie exterior de la celda. En el caso de la cara

limite (Boundry face) se trata de la superficie exterior de la geometria.

e Borde de la celda (Cell Edge): linea del exterior de la superficie de la cara de la celda.

Las herramientas de mallado ofrecen una variedad de formas para simulaciones en 2 y 3

dimensiones, donde el usuario decide la opcién adecuada para su tipo de geometria.

Common Types of Mesh

ZD . TRIANGLE 2D PRISM
(TRI) (QUADRILATERAL OR QUAD)
3D e TETRAHEDRON PRISM ARBITRARY
(TET) (WITH QUADRILATERAL BASE POLYHEDRON
.| . ) HEXAHEDRON OR HEX)
PYRAMID v PRISM
ﬁ ’ (WITH TRIANGULAR BASE-WEDGE)

Figura 5.4 Formas de mallado. [19]
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La forma de cada celda suele relacionarse junto a los tres tipos de mallado [20]:

Mallado estructurado: se refiere a la distribucion regular de la cuadricula de nodos y
celulas, en la cual la estructura del mallado sigue un patrén I6gico normalmente
formado por cuadrilateros (2D) o hexaedros (3D). Este tipo de estructuracion aporta
eficiencia a la generacion del mallado y su posterior resolucion mediante los
algoritmos del procesador. Su principal punto negativo se encuentra a la hora de tratar
con geometrias complejas donde no es posible conservar una cuadricula uniforme.
Mallado desestructurado: al contrario que el formato anterior, sigue una distribucion
indefinida que ofrece una menor eficiencia y resolucion de calculo, pero es
facilmente adaptable a cualquier tipo de geometria, debido a que puede recurrir a
formas irregulares.

Mallado hibrido: aporta las caracteristicas positivas de cada tipo de metodologia
aplicando cada una de ellas en zonas especificas del estudio. Es comun definir un
mallado estructurado en zonas complejas y de interés, dejando el resto en formato
desestructurado, optimizando de esta forma el proceso de simulacion.

Tras valorar las caracteristicas del estudio se ha optado por introducir un mallado hibrido, el

cual aporta un balance entre precision y optimizacion de recursos.

A continuacion, los archivos CAD con las geometrias de los planos que componen las palas

y el dominio previamente establecidos (Fig. 4.5) se han importado al programa Ansys Fluent.

La version estudiante de este software permite la simulacion de un mallado de hasta 512.000

celdas y dispone una gran variedad de herramientas.

Zona de malla Tamafio Forma
Fluido Exterior 500mm — 10mm Triangular
Fluido Rotatorio 10mm — 3mm Triangular
Fluido Palas 3-0,2mm Triangular
Paredes 0,2-0,1 mm Rectangular (10 Capas)

Tabla 5.2 Zonas de la malla



Caracteristicas del disefio y preprocesado

Primeramente, se ha definido como triangular la geometria de toda la malla (Fig. 5.5). El
circulo del dominio exterior presenta un tamafio de celda de 500 mm, reduciéndose hasta los
10 mm a medida que progresa hacia la zona de rotacion. Al entrar en el dominio individual
de cada pala el tamafo de celda vuelve a reducirse hasta los 3 mm donde contacta con la
malla de la pala. Por ultimo, en el borde de la pala se ha definido una malla estructurada
cuadrilateral de 10 capas de 0,2 a 0,1 mm.

Figura 5.5 Zonas del mallado (337900 celdas).

Adicionalmente, en la interfaz de mallado se nombran las diferentes secciones de interés
como el interior de los fluidos y los bordes de cada seccidn para su posterior configuracion
en la siguiente fase.
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5.2.3. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno o frontera son fundamentales en cualquier simulacion CFD, ya
que permiten modelar la interaccion entre el fluido y la geometria del problema. Estas
condiciones se aplican en los limites del dominio de andlisis y determinan como fluye el

fluido en los bordes de la geometria.

Es importante tener en cuenta que las condiciones de frontera no solo se aplican a los limites
de la geometria, sino que también se pueden aplicar a cualquier superficie dentro del dominio
de analisis. Por ejemplo, se pueden definir condiciones de pared para modelar la interaccion
entre el fluido y la superficie de una pieza, condiciones de interfaz para modelar la
interaccion entre dos fluidos diferentes o condiciones de flujo libre para modelar la

interaccion del fluido con el entorno.

En la asignacidn de condiciones de frontera es necesario realizar el primer paso de identificar
y asignar un nombre a cada pared de la geometria que esta en contacto con el fluido. Este
proceso es necesario para definir las condiciones de contorno adecuadas para cada pared y
para que el software de simulacion pueda identificarlas. Una vez se ha asignado un nombre
a cada pared, se puede especificar el tipo de condicion de frontera especifica que se le aplica.
Para ello, se asignan nombres especificos a cada pared segtn su funcién, como "inlet" para
la entrada de fluido o "outlet" para la salida. Ademas, se definen tipos de condiciones de
frontera, como "pared sélida" para impedir el paso del fluido o "pared con deslizamiento”
para permitir el deslizamiento del fluido sobre la superficie sin penetrarla. Estas condiciones
de frontera son esenciales para asegurar la precision y validez de la simulacidn al estudiar el

comportamiento del fluido en la geometria del modelo.
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% Named Selections
<0 fluido1

Area de fluido

Entrada de velocidad }-,B inlet
y salida de presién

0 interface1a
D interface1b
+B) interface2a
v interface2b

B interface3a
Paredes .

J 2 +D interface3b
estacionarias /[ interfaceda
+D interfacedb
D interfaceSa
) interfaceSb

Figura 5.6 Asignacion de nombres para condiciones de contorno

5.2.4. Modelo de turbulencia

La turbulencia es un fendmeno complejo y no lineal que afecta significativamente el flujo
alrededor de las palas del ciclorotor. Los modelos de turbulencia més utilizados en la
simulacion CFD son los asentados en Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), que se
basan en la hipdtesis de que las fluctuaciones de velocidad y presion en el flujo se pueden
promediar en el tiempo. Las ecuaciones de Navier-Stokes incluyen términos para la
conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la energia del fluido, y estan basadas
en las leyes fundamentales de la fisica. Estas ecuaciones describen cémo el flujo de un fluido
se comporta en diferentes situaciones, como cuando se mueve alrededor de un objeto o se

somete a un cambio de presion o temperatura.

Los modelos RANS resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes junto a un modelo que
describe la interaccion de la turbulencia con el flujo. Entre los modelos RANS mas utilizados

se encuentran dos familias principales con sus propios sub modelos:

e Modelo k-epsilon (k-¢): es uno de los mas simples y utilizados para la simulacion de
flujo turbulento. Se basa en la resolucién de dos ecuaciones diferenciales para la
energia cinética de la turbulencia (k) y la disipacion de energia (epsilon). EI modelo
es mas adecuado para flujos completamente turbulentos y no es tan preciso en flujos
complejos que involucran cambios severos de presion, separacion de flujo o fuertes

curvaturas en las lineas de corriente.
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o Modelo RNG (Re-Normalization Group): es una variante del modelo k-
epsilon que utiliza la teoria de la renormalizacion para mejorar la precision
en la prediccion de flujos altamente turbulentos. EI modelo RNG también
incluye un término de difusion adicional para capturar mejor los efectos

viscosos en la capa limite para calcular los términos de disipacion de energia.

« Modelo k-omega (k- ): es un modelo de turbulencia més avanzado que el k-epsilon,
capaz de manejar mejor la turbulencia en flujos de alta velocidad y de separacion de

capa limite.

o Modelo SST (Shear Stress Transport): Es una combinacion de los dos
modelos principales anteriores. Utiliza el modelo k-omega en las regiones
cercanas a las paredes, donde el flujo presenta un comportamiento laminar, y
utiliza el modelo k-epsilon en las regiones mas alejadas de las paredes, donde

el flujo es turbulento.

Ademas de los modelos RANS, existen otros modelos de turbulencia mas avanzados, como
los modelos LES (Large Eddy Simulation) y los modelos DNS (Direct Numerical
Simulation), que resuelven las fluctuaciones de velocidad en el tiempo y el espacio, por lo

tanto, son mas precisos, pero también mucho méas costosos computacionalmente [21].

En general, la eleccion del modelo de turbulencia debe basarse en una combinacion de
factores, incluyendo la complejidad del problema, el costo computacional, la precision

deseada y las caracteristicas especificas del disefio.

En el caso del ciclorotor y otros dispositivos parecidos, el flujo es generalmente complejo
en las superficies alares y turbulento en la parte interna y externa del dispositivo. Después
de experimentar con varios modelos, se ha elegido el SST ya que permite aprovechar las
fortalezas de cada modelo y obtener una representacion mas precisa y completa de la

turbulencia en todo el dominio del flujo.

Ademas, en el proceso de disefio de este trabajo, el objetivo principal es testear el empuje de
diversas iteraciones del dispositivo. Para esto, se requiere que la simulacion proporcione

resultados precisos y consistentes para diferentes condiciones de funcionamiento del rotor,
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tales como diferentes perfiles y angulos de ataque, manteniendo a la vez tiempos de
simulacion razonables. EI modelo SST es polivalente y capaz de cumplir estos requisitos en
una amplia variedad de condiciones de flujo, incluyendo flujos con fuertes gradientes de

presion y flujos de alta velocidad.

Las dos variables en la que se basa el modelo se pueden representar matematicamente de la

siguiente forma:

3 2
k=70-D (5.1)

Donde:

= k- energia cinética turbulenta

U - velocidad de flujo

| - intensidad de turbulencias de entrada

La estimacién de la intensidad de turbulencias es importante para saber la precision del caso
que se pretende simular. Se consideran turbulencias altas las que se encuentran por encima
del 5% llegando al 20%. Normalmente se esperan en geometrias complejas, presente en
maquinaria en rotacion o con alto intercambio de calor. Para flujos mas uniformes se espera

un porcentaje mas bajo, llegando hasta los 0,05% en los tlneles de viento.

La segunda variable, omega, se representa con la formula:

N[ =

k

wt T (5.2)

Blw

Donde:

* o - tasa de disipacién turbulenta
= (Cu - constante de modelo de turbulencia (0.09)
= k- energia cinética turbulenta

= |- longitud de escala turbulenta
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5.2.5. Modelo de simulacion

Dado el modo de operar del dispositivo se considera que su comportamiento es dindmico, lo
que significa que la interaccion del flujo con el ciclorrotor puede variar a lo largo del tiempo.
Para ellos se evalla el tipo simulacion que se debe seleccionar para que los calculos se

realicen adecuadamente.

Una simulacion transitoria es una simulacién numérica que modela la evolucion del flujo en
el tiempo y se considera un modelo dindmico y no estacionario. Las variables de flujo como
la velocidad, la presion y la temperatura se resuelven para cada instante de tiempo, lo que

permite capturar mejor la variabilidad temporal del flujo y la dindmica del fluido.

Por otro lado, una simulacidn estatica es una simulacion numeérica que asume que el flujo es
estacionario, es decir, que no cambia en el tiempo y es uniforme. En este caso, se considera
un modelo estatico y no dindmico. Las variables de flujo se resuelven en un solo instante de
tiempo, lo que puede ser adecuado para flujos simples y estables, pero no para flujos
complejos y variables. Al tratar con flujos simples y estables, las variables de flujo se
resuelven en un solo instante de tiempo, lo qué no valido para el tipo de dispositivos como

el que se pretende simular.

La simulacion transitoria es capaz de capturar esta variabilidad temporal y proporcionar
informacién detallada sobre la dinamica del fluido y las fuerzas aerodinamicas que actdan
sobre el ciclorotor en condiciones reales de operacién. Ademas, como parte del modelo
transitorio se determina el modo “acoplado” en presion y velocidad, que resuelve estas dos
variables de forma simultanea teniendo en cuenta la influencia mutua. Es especialmente util
cuando la calidad de la malla puede no ser del todo suficiente o cuando se utilizan grandes
pasos de tiempo en la simulacion transitoria. En estas situaciones, las interacciones entre las
variables de flujo pueden ser més significativas, y resolver las ecuaciones simultaneamente
ayuda a capturar de manera mas precisa estas dependencias mutuas. Esto contribuye a evitar

inestabilidades numéricas y asegura una convergencia estable del sistema. [22]

Por otra parte, la inicializacion es un proceso en la simulacién numérica que consiste en

establecer las condiciones iniciales del sistema antes de llevar a cabo el analisis. En el
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contexto de la simulacion de fluidos, la inicializacion implica definir unos valores iniciales
estimados de las variables de flujo, como la velocidad, la presion, la temperatura y otras

propiedades relevantes.

El objetivo principal de la inicializacion es establecer un estado inicial coherente y realista
del sistema que refleje las condiciones iniciales del problema que se esta simulando. Esto
implica considerar las propiedades fisicas del fluido, la geometria del dominio y las
condiciones ambientales. Existen diferentes métodos de inicializacion que se pueden

emplear dependiendo de la naturaleza del problema y los recursos disponibles.

En la inicializacién estandar, se utilizan métodos convencionales para definir las condiciones
iniciales del flujo. Estos métodos suelen basarse en suposiciones simplificadas o
aproximaciones para establecer valores iniciales de las variables de flujo, como la velocidad,
la presion y la temperatura. La inicializacion estandar es mas rapida, especialmente cuando
se trabaja con problemas simples o se necesita una aproximacion inicial para realizar

iteraciones posteriores.

Por otro lado, la inicializacién hibrida busca combinar multiples métodos de inicializacion
para obtener una representacion mas precisa y detallada del flujo. Mientras que la
inicializacion estandar simplemente asigna valores constantes a las propiedades del fluido,
la inicializacion hibrida parte de un sistema de ecuaciones mas simplificado y realiza
iteraciones adicionales para obtener una mejor prediccion de las variables de flujo. También
puede partir de resultados de simulaciones previas, mediciones experimentales 0 métodos
analiticos mas precisos para establecer las condiciones iniciales. La inicializacién hibrida
puede tener en cuenta mejor las caracteristicas especificas del flujo, como gradientes de
presion, efectos transitorios y comportamientos no lineales. Sin embargo, en algunos casos
puede requerir mas tiempo y recursos computacionales para obtener los resultados iniciales.
[22]

En este caso, se ha optado por utilizar la inicializacion hibrida debido a que los beneficios
en términos de mejora de los resultados compensan el tiempo adicional requerido para la

simulacion.
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5.2.6. Simulacién de partes moviles

Para la simulacién de una pieza en movimiento dentro de un dominio de flujo, se emplean
principalmente dos métodos: el enfoque del marco de referencia movil (Moving Reference

Frame) y el enfoque de malla deslizante.

El método del marco de referencia mdvil, 0 MRF, se utiliza cuando las partes en movimiento
no necesitan ser simuladas de manera dindmica, es decir, su movimiento no afecta
significativamente al flujo circundante. En este enfoque, se establece un sistema de
coordenadas relativo a la parte en rotacion, lo que implica que la parte y el sistema de
coordenadas se mueven juntos en el dominio. Esto permite simplificar el problema al

considerar que la parte esta estatica en ese sistema de coordenadas en movimiento.

El dominio se divide en dos regiones: una region interna, que incluye las partes en
movimiento, y una regién externa, que abarca el flujo adyacente. La informacion de flujo y
las condiciones en la interfaz entre las dos regiones se ajustan para garantizar la consistencia
en el intercambio de flujo y presion. Esto se logra mediante la transformacion de las
velocidades del marco giratorio al marco estacionario, asegurando una transicion suave y
continua en la simulacién. Es por eso que se deben considerar las condiciones de contorno
adecuadas en las interfaces entre las partes en movimiento y el fluido circundante para

capturar con precision la interaccion entre ellos.

Al utilizar este sistema de coordenadas movil, las ecuaciones del flujo se resuelven en
relacion con él. Las fuerzas centrifugas y de Coriolis, que son caracteristicas de la rotacion,
se tienen en cuenta en las ecuaciones del momento. Estas fuerzas se incluyen como términos
adicionales para representar su influencia en el comportamiento del fluido sin necesidad de

hacer girar la propia geometria.

Aunque este enfoque ofrece una solucion mas rapida, presenta ciertas limitaciones en
situaciones donde el flujo es complejo. Los resultados pueden no ser tan precisos en la

mayoria de los casos, lo que limita su aplicabilidad.
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Por otro lado, el método de malla deslizante se utiliza para modelar de manera mas precisa
y realista las partes moviles dentro de un dominio de flujo més dindmico, mediante el uso de
una simulacion transitoria. A diferencia del método anterior, en la malla deslizante se

permite el movimiento real de las partes durante la simulacion.

’-\

/ v

\\_,-/

Figura 5.7 Representacion del método de malla deslizante [23]

En este enfoque, se utiliza una malla que también se divide en dos regiones: una region
giratoria y una region estacionaria. La region giratoria esta conectada a las partes moviles,
mientras que la regidn estacionaria representa el dominio de flujo que rodea a las partes. La
interfaz entre estas dos regiones se denomina "interfaz de deslizamiento" y es donde ocurre

la interaccidn entre las partes y el flujo.

Durante la simulacién, la malla se mueve y se ajusta para seguir el movimiento de las partes
moviles. Esto implica que la malla en la regién giratoria se deforma y se mueve junto con
las partes, mientras que la malla en la regidén estacionaria permanece estatica. Esta
configuracion de la malla permite capturar con mayor precision los efectos del movimiento
de las partes sobre el flujo, ya que se tiene en cuenta el deslizamiento relativo entre las partes

y el fluido circundante.

La interaccion entre las dos regiones se modela mediante la interpolacion de informacion a
través de la interfaz de deslizamiento. Se utilizan técnicas numéricas para transferir

adecuadamente las propiedades del flujo, como la velocidad y la presion, entre las dos
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regiones de la malla. De esta manera, se logra una representacion mas precisa de los

fendmenos fisicos involucrados en la rotacion de las partes y su interaccion con el flujo.

Aunque el enfoque de malla deslizante proporciona resultados mas precisos, también implica
un mayor esfuerzo computacional debido al movimiento y la adaptacion de la malla durante
la simulacion. El solver debe realizar calculos en cada paso de tiempo para actualizar la
posicién de la malla y mantener la coherencia entre las partes y el flujo. Sin embargo, esta
mayor complejidad computacional se traduce en resultados mas confiables y representativos

de la realidad.

5.2.7. Implementacion de expresiones

Dado el modo particular de funcionamiento del ciclorotor, es necesario replicar en la
simulacion el mecanismo de variacion de cabeceo de las palas para conseguir una correcta
representacion del comportamiento del dispositivo y el fluido que lo rodea. Siguiendo el
método de malla deslizante, se consideran diferentes regiones de malla, una giratoria y otra
estatica, para determinadas partes del dominio del fluido.

En este caso, la region giratoria en si también dispone de sus propias zonas. La zona principal
engloba todas las palas y marca la velocidad de rotacion del mecanismo. Seguidamente el
marco rotatorio se divide en subregiones pertenecientes a cada una de las palas y posibilita
la simulacién individual de la variacion del angulo de ataque. Esto es necesario ya que se
pretende simular el dispositivo en un estado de empuje vertical, lo que supone que durante
la realizacion de la rotacion completa el mecanismo del ciclorotor varia el angulo de la pala

segln su posicion.

Para lograr este efecto, se asigna una velocidad angular individual a cada regién rotatoria de
las palas. Conociendo la velocidad angular de la zona de rotacion principal y el tiempo
transcurrido en la simulacion, es posible determinar la posicion exacta de las palas en cada
momento. Esto permite ajustar continuamente su velocidad angular para mantener siempre

el angulo Gptimo para generar empuje.
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Amplitud de paso de las palas

50

Angulo ideal de la pala (8)

-50
Posicién angular (W)

A0 grados es20 grados

Figura 5.8 Angulo de las palas seglin su posicion.

Primeramente, se debe considerar la magnitud de la oscilacion que deben realizar las palas
durante cada revolucion. Es decir, se debe tener en cuenta el angulo de ataque méaximo que
alcanzan las palas durante cada punto de la vuelta. Tomando como ejemplo el disefio base
con +40/-40 grados de angulo de ataque en el punto superior e inferior, se obtiene que cada
media vuelta las palas deben ajustar su angulo un total de 80 grados. Considerando
también que el dispositivo en su conjunto rota a una velocidad de 400 rpm, se pueden

realizar los siguientes calculos:

1. Se pasan las revoluciones por minuto (400) a revoluciones por segundo:

60 segundos / 400 rpm = 0,15 rps (5.3)

Por lo tanto, la mitad de la vuelta se realiza en 0,075 segundos.

2. Sedivide la cantidad de grados (80) entre el tiempo en segundos (0,075) para obtener

la velocidad angular en grados por segundo:

80 grados / 0,075 segundos = 1066,667 rps (5.4)
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3. Se divide la velocidad angular en grados por segundo (1066,667) entre 360 (debido
a los 360 grados en una revolucion completa) para obtener la velocidad angular en

revoluciones por segundo:

1066,667 grados por segundo / 360 grados = 2,963 rps (5.5)

4. Se pasa la velocidad angular en revoluciones por segundo (2,963) por a revoluciones

por minuto:
2,963 rps * 60 segundos = 177,778 = 1600/9 rpm (5.6)
Siguiendo este modelo se pueden conseguir las velocidades para cualquier nimero de
revoluciones por minuto y angulo de ataque maximo deseado. Para el paso de pala de +20/-

20 grados ,la velocidad seria la mitad, 800/9 rpm.

Seguidamente se detallan las expresiones en el solver, para conseguir mantener los valores

correctos de velocidad angular durante cada instante de tiempo de la simulacién.

Variante +/- 40 grados 400rpm

VvRotatorio 400*1[rev/min]
tRotatorio (60/400)*1][s]
vPositivo (1600/9)*1[rev/min]
vNegativo (-1600/9)*1[rev/min]
moduloRev mod(t, tRotatorio)

Tabla 5.3 Funciones de velocidad segin angulo de ataque y velocidad de rotacion 1
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Variante +/- 20 grados 400rpm

vRotatorio 400*1[rev/min]
tRotatorio (60/400)*1[s]
vPositivo (800/9)*1[rev/min]
vNegativo (-800/9)*1[rev/min]
moduloRev mod(t, tRotatorio)

Tabla 5.4 unciones de velocidad segin angulo de ataque y velocidad de rotacion 2

Para una correcta aplicacion de las velocidades, es necesario contar con una funcion para
cada pala que tome en cuenta su posicion angular inicial, permitiendo asi aplicar
adecuadamente la velocidad positiva o0 negativa segun el tiempo transcurrido a partir del

inicio de la rotacion.

En las simulaciones se ponen a prueba disefios con diferente nimero de palas. En las
variantes de 2 y 4 palas, su posicion angular dentro de la circunferencia del mecanismo varia
en incrementos de 90°, lo que permite aprovechar las funciones entre ambos modelos. En el

caso de las variantes de 3 y 6 palas ocurre lo mismo, solo que con incrementos de 60°.

Funciones desfase 90 / 180° (4 / 2 palas)

vPalaDerecha (¥=0°) IF(AND(moduloRev>=(0.25)*tRotatorio,
moduloRev<(0.75)*tRotatorio),vPositivo,vNegativo)
vPalaSuperior (¥=90°) IF(AND(moduloRev >=0*tRotatorio,
moduloRev<0.5*tRotatorio),vPositivo,vNegativo)
vPalalzquierda (WY=180°) IF(AND(moduloRev>=(0.25)*tRotatorio,
moduloRev<(0.75)*tRotatorio),vNegativo,vPositivo)
vPalalnferior (¥=270°) IF(AND(moduloRev>=0*tRotatorio,

moduloRev<0.5*tRotatorio),vNegativo,vPositivo)

Tabla 5.5 Funciones de velocidad independientes segun posicion angular 1
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Funciones desfase 60 / 120° (6 / 3 palas)

vCentroDerecha (¥=0°) IF(AND(moduloRev>=(3/12)*tRotatorio,moduloRev
<(9/12)*tRotatorio),vPositivo,vNegativo)

VvArribaDerecha (WY=60°) IF(AND(moduloRev>=(1/12)*tRotatorio,moduloRev
<(7/12)*tRotatorio),vPositivo,vNegativo)

VArribalzquierda (¥=120°) IF(AND(moduloRev>=(5/12)*tRotatorio,moduloRev
<(11/12)*tRotatorio),vNegativo,vPositivo)

vCentrolzquierda (Y=180°) IF(AND(moduloRev>=(3/12)*tRotatorio,moduloRev
<(9/12)*tRotatorio),vNegativo,vPositivo)

vAbajolzquierda (¥=240°) IF(AND(moduloRev>=(1/12)*tRotatorio,moduloRev
<(7/12)*tRotatorio),vNegativo,vPositivo)

vAbajoDerecha (Y=300°) IF(AND(moduloRev>=(5/12)*tRotatorio,moduloRev
<(11/12)*tRotatorio),vPositivo,vNegativo)

Tabla 5.6 Funciones de velocidad independientes segun posicion angular 2

5.2.8. Parametros de simulacion

En el contexto de la simulacion numérica, los time steps (pasos de tiempo) y las iteraciones
son dos conceptos fundamentales que se utilizan para resolver las ecuaciones de un problema

fisico mediante métodos numéricos.

En una simulacion transitoria, el tiempo se divide en intervalos méas pequefios, llamados time
steps, para capturar los cambios en el estado del sistema a medida que evoluciona en el

tiempo. Cada time step representa un instante de tiempo especifico durante la simulacion.

La eleccion del tamarfio del time step es critica para obtener una solucién numéricamente
precisa y eficiente. Si los time steps son demasiado grandes, se pueden perder detalles
importantes de los fendmenos transitorios y la solucion puede volverse inestable. Por otro
lado, si son demasiado pequeiios, la simulacion puede requerir un tiempo
computacionalmente costoso para converger hacia una solucion y puede resultar en un gasto

innecesario de recursos computacionales.
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Las iteraciones, por otro lado, se refieren a los pasos de célculo dentro de cada time step. En
cada time step, las ecuaciones de conservacion y otras relaciones fisicas se resuelven
iterativamente hasta que se alcanza una convergencia adecuada. Cada iteracion consiste en
actualizar los valores de las variables de flujo y evaluar las ecuaciones para cada punto de la

malla.

El nimero de iteraciones requeridas para alcanzar la convergencia depende de varios
factores, como la complejidad del problema, la calidad de la malla, los métodos numéricos
utilizados y los criterios de convergencia establecidos. Es importante destacar que las
iteraciones permiten ajustar y mejorar gradualmente la solucion numérica hasta que los
cambios en las variables de flujo entre iteraciones sucesivas sean lo suficientemente

pequefios.

Para las simulaciones presentadas a continuacion se han establecido los siguientes

parametros de tiempo:

Parametros malla

Velocidad de rotacion 400 rpm

Tiempo de 1 vuelta 0,15s

Parametros simulacién

Tamarfio Time Step 0,005 s
Iteraciones por Time Step 10
NuUmero Total de Time Steps 600 - 1500

Tabla 5.7 Paso del tiempo e iteraciones de la simulacién



Disefio de ciclorotor optimizado para la propulsién




Procesado de simulacion y resultados

6. Procesado de simulacion y resultados

6.1. Analisis de grosor del perfil

Para la primera comparacion se pretende medir el empuje del ciclorotor alterando el grosor
del perfil alar de las palas. Antes de la simulacion se toman los valores del coeficiente de
sustentacion Cl en un flujo lineal para tener una idea inicial de como afecta el cambio de

angulo de ataque en las diferentes configuraciones.

c

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6 NACA 0010
T1_Re1.000_M0.00_N9.0
0.4 NACA 0015
— T1_Rel.000_M0.00_N9.0
0.2 NACA 0018
— T1_Re1.000_M0.00_N9.0
0.0 Alpha  \ ACA 0021
0 10 20 30 40 T1_Re1.000_M0.00_N9.0

Figura 6.1 Coeficiente CL respecto el &ngulo de ataque en diferentes perfiles NACA
(QBlade)

En (Fig. 6.1) se puede apreciar como en todos los casos el coeficiente se reduce antes de
Ilegar a los 20° de inclinacidn, a partir del cual la mayoria de los perfiles empiezan a entrar
en perdida. Por los efectos aerodinamicos propios del ciclorotor comentados anteriormente,
se preve que el cabeceo en rotacion resulte en un retardo de la aparicion de pérdidas en
sustentacion de los perfiles y permita que estos puedan generar sustentacion hasta los 40° de

angulo de ataque.
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A partir de repetidas pruebas y ajustes del solver para conseguir la convergencia de los
resultados se consiguen extraer los primeros valores de empuje y otros datos relevantes de

las simulaciones.

PERFILES NACA 00XX / 4 PALAS / 40 GRADOS

140
130
120
110
100
90 —
80
70
60
50
40
30
20
10

Empujue (N)

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4

Tiempo (s)

e NACA 0010  e====NACA 0015  e====NACA 0018 NACA 0021

Figura 6.2 Empuje generado por diferentes perfiles NACA a 40 grados (Ansys Fluent)

En (Fig 6.2) se muestra la media de sustentacion generada por cada variante del rotor. La
diferencia entre los valores de empuje confirma a primera vista que la curvatura del perfil
afecta su comportamiento. En cuanto a la simulacidn, se puede ver que los valores se vuelven
estables a partir de los 2,5 segundos de tiempo de simulacion, con algunas oscilaciones
previas, seguramente provocadas por resolucion insuficiente en la malla o para los vortices

complejos presentes en este tipo de flujo.

Para hacer una observacion mas detallada, se amplia una region de 200 time steps, de 0,005s
cada uno, en una de las variaciones (Fig. 6.3). Visualizando por separado el empuje
individual de cada pala, se puede comprobar la presencia del efecto de camber virtual. La
fuerza de empuje oscila a medida que las palas van realizando los cambios de cabeceo en los
diferentes puntos de la vuelta. Siguiendo el eje temporal se observa cémo las palas incluso

Ilegan a generar empuje negativo cuando pasan por la parte superior del dispositivo.
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NACA 0018 / 4 PALAS / 40 GRADOS

200
175

A

Empujue (N)
o

-50

-100
-125

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time Steps

e PALA W=1802 e PALA W=02 e PALA W=2702 PALA W=90¢2
Figura 6.3 Empuje individual generado por las 4 palas (Ansys Fluent)

Observando la fuerza de empuje de todas las palas en conjunto (Fig 6.4) también se puede
observar un comportamiento oscilatorio. El espacio fisico entre las palas hace que en
determinados momentos todas las palas se encuentren en un estado de transicion hasta su
siguiente posicidn, sin alcanzar ninguna de ellas un angulo de ataque méximo. También se
puede notar una diferencia de empuje alcanzado cada cuarto de vuelta, algo que no deberia
ocurrir ya que todas las palas son iguales. Esto efecto indeseado puede ser provocado por
falta de precision en la malla, lo que impide que la simulacion pueda alcanzar un mayor nivel

de convergencia.

NACA 0018 / 4 PALAS / 40 GRADOS

250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Empujue (N)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time Steps

e Conjunto palas

Figura 6.4 Empuje en conjunto generado por las 4 palas (Ansys Fluent)



58 Disefio de ciclorotor optimizado para la propulsién

Por otra parte, la hipotesis inicial planteada se mantiene respaldada por los resultados
obtenidos (Fig.6.5), ya que incluso el modelo con el grosor minimo, que tedricamente se
considera el mas inestable, no muestra indicios de desprendimiento de la capa limite en los
puntos de maxima incidencia angular. Sin embargo, existen puntos criticos durante la

rotacion donde se puede analizar mejor los efectos turbulentos en las palas.

Avanzando el paso del tiempo durante el post procesado se puede ver con mas claridad los
efectos del flujo de los diferentes perfiles, donde a primera vista se puede ver como con el
aumento del grosor la capa limite no se despega tanto (Fig 6.6 — 6.7). A partir de cierto punto,
el aumento del grosor no beneficia en la generacién de sustentacion, haciendo que el flujo
sea mas inestable, lo que podria explicar que los valores de sustentacién en NACA 0021
sean mas bajos que de NACA 0018.

Figura 6.5 Palas NACA 0010 pasando por sus puntos de origen
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2023 R1
STUDENT

Figura 6.6 Energia Cinética Turbulenta - variante +/- 40°



Disefio de ciclorotor optimizado para la propulsién

Ansys Ansys

2023R1 2023R1
STUDENT STUDENT

Ansys

2023R1
STUDENT

Figura 6.7 Velocidad - variante +/- 40°
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NACA 0010 = “ NACA (
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Ansys ‘ Ansys
2023R1 2023R1

STUDENT STUDENT

L.,

Figura 6.8 Presion - variante +/- 40°
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6.2. Analisis de angulo de ataque

Las pruebas anteriores se repiten para un angulo de ataque maximo de 20 grados.

PERFILES NACA 00XX / 4 PALAS / 40 GRADOS

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4

Tiempo (s)

e NACA 0010 === NACA 0015 e NACA 0018 NACA 0021

Figura 6.9 Empuje generado por diferentes perfiles NACA a 20 grados (Ansys Fluent)

En los mismos puntos criticos de la rotacion se puede observar un comportamiento diferente.
Los tres perfiles con mas grosor mantienen unos valores de empuje muy parecidos, mientras
que el NACA 0010 sigue entrando en perdida en momentos puntuales de la rotacion (Fig-
6.11 — 6.12). En los demas perfiles el flujo solo se separa hacia el final de la superficie alar,
pero se mantiene laminar durante el paso por los puntos de angulo maximo como en el
apartado anterior (Fig 6.5). En esta configuracion la cantidad de aire desplazado por el

ciclorotor decae considerablemente por lo que también baja el empuje.
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Figura 6.10 Energia Cinética Turbulenta - variante +/- 20°
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Ansys Ansys

2023R1 plirkyal
STUDENT STUDENT

Ansys Ansys
2023 R1 2023R1
STUDENT STUDENT

Figura 6.11 Velocidad - variante +/- 20°
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Figura 6.12 Presion +/- 20°
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6.3. Analisis de numero de palas

Escogiendo el perfil con el mejor desempefio de los apartados anteriores (NACA 0018) se

modelan las configuraciones con diferentes nameros de pala:

NACA 0018 / 2-3-4-6 PALAS / 40 GRADOS

140
130 1
120
110

100
)
90 ’\4 —
80 \\
70
60
50
40
30

20
10

Empujue (N)

0 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5 5.25 6 6.75 7.5
Tiempo (s)
) PALAS o3 PALAS e/ PALAS 6 PALAS

Figura 6.13 Empuje generado por diferente nimero de palas a 40 grados (Ansys Fluent)

Los resultados obtenidos en cuanto al empuje (Fig. 6.13) confirman la generacion adicional
de sustentacion debido al aumento en el nimero de palas. Es particularmente interesante
destacar la similitud en la forma de las curvas de resultados entre los modelos de 2 y 4 palas,
asi como entre los modelos de 3 y 6 palas. Una posible explicacion para esto podria residir
en el parecido de los angulos de desfase de las palas a lo largo del ciclorotor y la forma en

que esta caracteristica interactta con el solver.
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Figura 6.14 Flujo de ciclo rotores con diferentes nimeros de pala
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Figura 6.15 Media de empuje por pala en el ciclorotor

En cuestiones de eficiencia del rotor, la variante de dos palas resulta ser la méas eficiente
trabajando a un angulo de 40 grados ya que de media por pala es capaz de generar el mayor
empuje (Fig 6.15).

La razdn detras de la mayor eficiencia es la reduccion de las pérdidas aerodinamicas. Un
rotor con menos palas reduce su interaccion con las turbulencias generadas por las mismas,
lo que permite un flujo mas libre en el interior del dispositivo. Por otra parte, al aumentar el
namero de palas, también se incrementa la superficie total, lo que a su vez aumenta la
resistencia aerodindmica generada. Esto pude imponer una carga adicional a la fuente de
energia que impulsa el rotor, lo que resulta en una menor eficiencia energética general. El
fendmeno adverso de las turbulencias plantea la necesidad de realizar un futuro estudio para

conocer en detalle los modos de reducir su efecto.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado una simulacion numérica de una serie de
configuraciones geométricas en ciclorotores, centrandose principalmente en el grosor del
perfil, su &ngulo de ataque y nimero de palas. Mediante la observacion del comportamiento
en las primeras pruebas, se ha logrado determinar que la eficiencia y la capacidad de empuje
del dispositivo varian en funcion del grosor del perfil. Durante el analisis posterior, se ha
identificado que este efecto se debe a que, en angulos de ataque elevados, la capa limite del
flujo se separa antes en perfiles con una curvatura menos pronunciada, como en el caso del
perfil NACA 0010. Al incrementar gradualmente el grosor y la curvatura del perfil, se logra
reducir el desprendimiento del flujo. No obstante, se debe considerar la presencia del camber
virtual, que intensifica la curvatura de la superficie, y a partir de cierto punto, el aumento del

grosor se vuelve contraproducente.

VIRTUAL
REAL

Figura 7.1 Representacion de camber virtual sobre resultados

En las pruebas de reduccién del angulo de ataque de 40 a 20 grados se ha podido observar
que la diferencia entre los perfiles ya no era tan evidente. A coste de una gran parte del
empuje, los perfiles han mostrado un comportamiento similar, seguramente debido a que el

flujo se mantiene estable a través de todas las configuraciones en gran parte de la vuelta.

Una posible solucién para contrarrestar este efecto es utilizar palas curvadas en el rotor. Sin

embargo, en el caso de un ciclorrotor, las palas deben funcionar con angulos de ataque tanto
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positivos como negativos. Esto implica que, si se aplica una curvatura positiva en la
superficie superior del rotor, eso resultara en una curvatura negativa en la superficie inferior
y viceversa. Este efecto puede afectar negativamente el rendimiento del rotor y puede dar
lugar a condiciones de entrada en pérdida en una de las posiciones. No obstante, las palas
curvadas podrian mejorar el rendimiento del rotor si se logra modificar activamente la
curvatura en las mitades superior e inferior del ciclo de rotacion. Dada la complejidad que
conllevaria el disefio y la simulacion de la malla de un dispositivo de estas caracteristicas,

su analisis queda abierto para posibles futuros estudios.

En cuanto a las pruebas respecto a la cantidad de palas del rotor, las simulaciones han
mostrado que la ganancia de empuje respecto al nimero de palas no es lineal. Debido a los
altos angulos de ataque a los que suelen trabajar los ciclorotores, el flujo turbulento que se
desprende detras de los perfiles, interfiere directamente con los perfiles consecutivos si el
espacio entre ellos es escaso. Pero, aun siendo mas eficiente, un menor nimero de palas no
puede alcanzar los valores de empuje maximos de los otros modelos. De modo que, el
numero de palas debe elegirse segun el tipo de aplicacidn del dispositivo y las caracteristicas

de la fuente de energia.

Se ha considerado que las variables estudiadas en este trabajo presentan el mayor efecto
sobre el rendimiento de un ciclorotor. A pesar de esto, existen los siguientes factores que

serian interesantes de comprobar en una ampliacidon del estudio como, por ejemplo:

e Variacion de la longitud de la cuerda.

e Angulo asimétrico del paso de las palas en la posicion superior e inferior del
dispositivo.

e Interaccion de las turbulencias generadas por las palas con las palas consecutivas.

e Uso de perfiles con camber variable segun la posicion angular.

e Simulacion en 3 dimensiones y comparacion con rotores tradicionales.
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Ademaés del propio dispositivo se puede buscar mejorar la calidad del método de estudio:

e Refinamiento mas exhaustivo de la malla e implementacion de técnicas de mallado
mas avanzadas.

e Pruebas con diferentes modelos de turbulencia y algoritmos de acoplamiento
presion-velocidad.

e Mejoras generales para alcanzar resultados y valores residuales éptimos.

Una parte importante del trabajo ha sido el proceso de preparacion para llegar a los
resultados. Partiendo de unos conocimientos basicos de lo que es el mundo de la simulacion
de fluidos, se ha puesto especial énfasis en el aprendizaje del uso de las herramientas CFD
como el programa Ansys Fluent. La abundante cantidad de configuraciones presentes en este
tipo software requiere mucho tiempo de préctica y dominacién para poder usarlo de forma
eficiente. Sin embargo, la toma de contacto ha sido considerablemente positiva, y los
objetivos de las simulaciones han ido lograndose progresivamente a base de contenido

informativo que ha servido para aprender sobre el programa.

La familiarizacion previa con los conceptos tedricos pertinentes ha sido positiva para ganar
y reforzar los conocimientos sobre mecanica de fluidos, en especifico todo aquello
relacionado con el campo de la aerodindmica. La experiencia obtenida a la hora de realizar
este trabajo servira como punto de partida para afrontar nuevos proyectos en el futuro y

seguir ampliando las competencias relacionadas con la mecéanica de fluidos.
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8. Impacto medioambiental

El disefio de cualquier sistema de propulsion es un campo en constante evolucion debido a
la creciente demanda de soluciones de transporte més eficientes y sostenibles. La
preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, como el didxido de carbono (CO2), han llevado a los ingenieros y
disefiadores a buscar alternativas mas sostenibles para la propulsion de vehiculos y todo el
proceso implicado en su desarrollo. En este sentido, es fundamental considerar el impacto

medioambiental de cualquier tecnologia o innovacion en el &mbito de la propulsion.

El total del impacto medioambiental asociado al dispositivo puede depender de diversos
factores, desde la materia prima que se usa para construirlo, hasta el modo en el que se vaya
a emplear. Dado que este trabajo no incluye la construccion ni pruebas de prototipos fisicos,
el impacto relacionado se traduce en dos puntos principales: el método de desarrollo del

disefio y las caracteristicas que mejoran su eficiencia.

Esto se debe a que, en comparacion a los métodos de disefio tradicionales, la simulacion
CFD permite analizar y optimizar la geometria y las caracteristicas del ciclorotor sin la
necesidad de construir prototipos fisicos y realizar pruebas experimentales, lo que puede
requerir la fabricacion de materiales y equipos adicionales. Al minimizar la cantidad de
energia y materiales utilizados en el proceso de disefio y optimizacion, se puede reducir el
impacto ambiental asociado al proyecto, siempre teniendo en cuenta las limitaciones de este

método.

La eficiencia del dispositivo que se gana en el proceso de optimizacion se refiere a la
capacidad del ciclorotor para convertir la energia de entrada en energia de salida. En este
caso, se refiere a su capacidad para generar sustentacion o empuje con la menor cantidad de
energia posible. El alto consumo de un sistema de propulsion ineficiente requiere
almacenamiento adicional de fuente de energia dentro del vehiculo para cumplir el mismo
propdsito, aumentando asi su masa total y perjudicando aun mas la eficiencia del sistema en

su conjunto.
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Ademaés, en muchas ocasiones la fuente de energia utilizada para la operacién de los
vehiculos aéreos se compone de combustibles fésiles como la gasolina o el queroseno, que
tienen un impacto significativo en el medio ambiente. Estos combustibles emiten gases de
efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos que contribuyen al cambio climético
y la contaminacion del aire. De esta forma es importante considerar fuentes de energia
alternativas, como la electricidad generada a partir de fuentes renovables como la energia
solar o edlica, a la hora de disefiar el vehiculo. En cualquier de los casos, la optimizacién del
disefio de sistema de propulsion es beneficiosa tanto para reducir las emisiones como para

mejorar las prestaciones del vehiculo.
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9. Perspectiva de genero

Debido a la naturaleza técnica y cientifica del trabajo, el andlisis de género no esta
directamente relacionado con el objeto de estudio y los métodos utilizados. Sin embargo, es
fundamental reconocer que el campo de la ingenieria y, en particular, el de las tecnologias
aeroespaciales, ha sido historicamente dominado por académicos varones. Esta disparidad
de género pone en evidencia la necesidad de promover la participacion y visibilidad de las

mujeres en estos campos.

La perspectiva de género nos permite analizar y reflexionar sobre las desigualdades y
barreras a las que se enfrentan las mujeres en la cienciay la ingenieria. A pesar de los avances
logrados en la igualdad de género, persisten desafios en términos de representacion, acceso

a oportunidades, reconocimiento y equidad en la carrera profesional de las mujeres.

Si bien este trabajo en particular no aborda directamente la perspectiva de género, es
fundamental que en el &mbito académico y profesional se promueva un entorno inclusivo
que fomente la participacién activa y equitativa de todas las personas, independientemente
de su género. Esto implica generar espacios de discusion, oportunidades de desarrollo y
politicas que fomenten la igualdad de género y la diversidad en todos los aspectos de la

investigacion y la practica ingenieril.
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