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RESUMEN: Se desarrolla un modelo numérico de interaccion viscosa-inviscida para la representacion del flujo sobre la pala
de una turbina edlica de eje horizontal. El modelo inviscido se basa en el método de los paneles. Las ecuaciones de Prandtl de
la capa limite laminar 3D se resuelven mediante la técnica de las diferencias finitas. Se intenta asi una mejor descripcion del
campo fluidodinamico alrededor de las palas y de las fuerzas aerodinamicas actuantes sobre la turbina edlica.
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INTRODUCCION

Un requisito basico para una adecuada estimacion de la performance de una turbina eélica es una definicion realista del flujo
alrededor de sus palas. Sin embargo, la naturaleza compleja de la fluidodinamica involucrada, asi como la variabilidad de las
condiciones bajo las cuales opera, hacen que deban asumirse modelos simplificados para la determinacion del flujo, por lo
cual la precision de los resultados dependera fundamentalmente de los supuestos empleados y del rigor de la metodologia de
analisis utilizada. Las aproximaciones numéricas para la simulacion del flujo sobre una turbina edlica tienen por finalidad
describir el comportamiento aerodinamico de las mismas, no solo con el objetivo de lograr un mejor disefio y eficiencia del
rotor, mayor precision en la determinacion de la potencia extraida al viento, sino también predecir aspectos relacionados al
diseflo aerodinamico, como son los efectos aeroelasticos y aeroacusticos, los cuales dependen de una lograda prediccion de
las cargas sobre las palas (Wagner et al, 1998). Por otra parte, se requiere asimismo una adecuada evaluacion de los
mecanismos que inducen la fatiga, dado que este fendmeno reduce la vida operativa e incrementa los costos de mantenimien-
to de la turbina. La falla de la pala de una turbina eolica, con sus consecuentes costos de reparacion y de reemplazo, puede ser
primariamente atribuida a una inadecuada evaluacion de las cargas aerodindmicas actuantes (Shipley et al., 1994).

Mediante la implementacion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes, es posible calcular el campo fluidodindmico
tridimensional viscoso alrededor de obstaculos, pero ello requiere, en general, de considerables esfuerzos y capacidades
computacionales. Por su parte, como lo resaltan Barnett y Verdon (1987), los efectos viscosos controlan las pérdidas
aerodinamicas, las tasas de transferencia de calor y los fendmenos de separacion, y por lo tanto deben ser considerados para
la prediccion del flujo alrededor del rotor edlico, dando, consecuentemente, una descripcion mas precisa del comportamiento
aerodinamico de las palas de la turbina. En adicion a las caracteristicas de performance, la posibilidad de determinar los
efectos viscosos es también relevante tanto en el diseflo aeroelastico (involucrando la seguridad estructural) como el
aeroacustico de las turbomaquinas en general, y de los rotores edlicos en particular. Por estas razones y tal como lo
puntualizan varios autores, entre ellos Drela y Giles (1987) y Milewski (1997), los flujos viscosos pueden ser determinados,
de manera mas eficiente, mediante la utilizacién de modelos de interaccion viscosa-inviscida. En virtud del anélisis
parcializado que resulta del estudio zonal del problema, esta aproximacion resultaria mas rapida y generalmente con similares
ordenes de precision a las obtenidas mediante la resolucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes.

En la mayoria de los problemas de interés practico en aerodinamica, incluyendo la aerodinamica de turbinas edlicas, el
numero de Reynolds caracteristico resulta lo suficientemente alto para diferenciar dos zonas en el campo fluidodinamico: una
capa delgada proxima a la superficie del cuerpo, donde dominan los efectos de la viscosidad debido a los importante
gradientes de velocidad presente en dicha region, y una amplia zona donde los efectos viscosos pueden ser despreciados
cuando son comparados con los efectos inerciales. Consecuentemente, ese flujo puede ser analizado como la superposicion
de una corriente externa no viscosa y un flujo viscoso definido por la presencia de una capa limite en proximidades de las
superficies de un cuerpo inmerso, lugar donde los efectos de la viscosidad quedan mayormente confinados. Estas dos
regiones interactiian, definiendo las cargas aerodinamicas sobre dichos cuerpos.

ECUACIONES GENERALES DEL MOVIMIENTO

Sistemas coordenados asociados a la pala

En el presente trabajo se considera una pala de cuerda c, radio en raiz H, radio en punta B y torsion geométrica ¢,
conformada por perfiles de arco circular de longitud de arco S y flecha h, sometida a la acciéon de un viento uniforme. El
sistema coordenado asociado a la pala, el cual se encuentra fijo a la pala rotante, esta representado por (X,Y,Z), donde Z(+)
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es coincidente con la direccion del viento y el eje de rotacion de la turbina, X(+) esta definido a lo largo del borde de ataque
de la pala, e Y(+) resulta a partir de la definicién de un sistema coordenado ortogonal derecho. En este sistema coordenado,
denominado global, de versores {ex, ey, €z}, se calcula el campo fluidodindmico inviscido. Por otra parte, y debido a la
necesidad de calculo de los efectos viscosos sobre la superficie de la pala, se define asimismo un sistema coordenado
curvilineo. Este altimo, denominado /ocal, es representado por una terna adherida a la superficie de la pala, por lo cual no
resulta necesariamente ortogonal. El sistema local esta definido por (x,y,z) y por los versores {e,, ey, €,} (Figura I). Los
vectores velocidad se definen indistintamente, tanto en el sistema global ortogonal como en el curvilineo generalizado local,

VX,Y,2)=V(x,y,2) =U&y + V&, + W&, =w& +ud +vé, M

AZ

Ve

Figura 1: Sistemas coordenados global (X,Y,Z) y local (x,y,z) asociados a la pala. Geometria del perfil de arco circular

Flujo tridimensional no viscoso sobre la pala

El flujo inviscido alrededor de la pala se ha determinado mediante la aplicacién del denominado método de los paneles
(Prado et al., 1998), por el cual la pala es discretizada mediante un ntimero finito de paneles cuadrilaterales, los cuales son
adecuadamente distribuidos a lo largo de la envergadura y cuerda de la misma. En la presente formulacion se ha adoptado un
modelo de estela vorticosa fija en expansion, en donde una estela helicoidal, conformada por hilos vorticosos helicoidales
semi-infinitos, se desarrolla manteniendo un paso constante, dentro de un tubo de corriente que se va ensanchando a medida
que el aire fluye corriente abajo desde el disco descripto por la rotacion de la pala (Figuras 2). El efecto del conjunto de hilos
vorticosos asociados a los paneles y los de la estela es el de adicionar en todo el campo fluidodinamico un flujo, denominado
inducido, que se suma vectorialmente al campo de velocidades debido a la velocidad de avance del aire y al efecto de la
rotacion de la turbina. El campo de velocidades inducidas es calculado mediante la aplicacion de la ley de Biot-Savart,
Ec.(2). Asi, el diferencial de velocidad inducida en un punto genérico P, de coordenadas (Xp, Yp, Zp), debido a un diferencial
de hilo vorticoso de intensidad constante v, es dado por la relacion

AVi(X,, Y, Z,) =y(d§xi)/(4n\§r) @

siendo ds un elemento diferencial del filamento vorticoso, orientado segun el sentido de su circulacion vy, y { el vector

posicion desde ds hasta el punto de calculo P. Mediante la integracion de la ley de Biot-Savart a lo largo de la longitud de
cada filamento del sistema vorticoso completo se determinan las tres componentes cartesianas de las velocidades inducidas
(Viy, Viy, Viz) en cada estacion de calculo. En el caso de los hilos vorticosos ligados los paneles, por tratarse de filamentos
rectilineos de longitud finita, la integracion de la ley de Biot-Savart se reduce a expresiones analiticas simples. En el caso de
las velocidades inducidas por el sistema vorticoso de la estela, como la integraciéon no presenta una solucion analitica, el
calculo requiere de una evaluacion numérica.

Con el fin de determinar la verdadera intensidad de circulacion de cada hilo, se impone la condiciéon de contorno que
establece la impermeabilidad de cada panel en su respectivo punto de colocacion P, es decir, debe anularse la componente
normal de la velocidad en la posicion P.. Consecuentemente, la velocidad resultante obtenida por la superposicion de los
efectos de la velocidad de avance del aire (definida mediante Uy sobre el disco de la turbina), de la rotacion de la pala Q,,
asumida constante, y de la velocidad inducida por el sistema vorticoso completo (ligado + libre), debe ser tangente al panel
en P.. Asi, en el punto de colocacion de cada uno de los N paneles con los cuales se ha discretizado a la pala, se verifica que

Va(P)=V.(P,) 1

W= [UOE +Q, x|, + \Z(PC)J' e 3

06.30



donde Vr(Pc) es el vector velocidad resultante en cada uno de los puntos de colocacion P, V(P.) es la componente normal
de la velocidad resultante en dichos puntos, f‘r = (X§+Yj+ 7 12)‘ 5 8 el radio vector desde el origen de coordenadas a los

puntos de colocacion, Qa = Qaf( = _pr{ es la velocidad de rotacion del aire y Vi(PC) es el vector velocidad inducida,

funcion de la distribucion de circulacion del sistema vorticoso. La ecuacion (3) representa entonces un sistema de NxN
ecuaciones algebraicas lineales en las incognitas ;, con 1< j <N. Una vez conocida la distribucion de circulacion que verifica
la condicion de tangencia de la velocidad resultante al panel en su punto de colocacion, la determinacion de las componentes
de las velocidades inducidas en todo el campo del flujo, ya sea por integracion analitica (hilos vorticosos ligados rectos) o
numérica (filamentos vorticosos de la estela) de la ley de Biot-Savart, es directa. Entonces, la aplicacion de la ecuacion (4) a
todo punto genérico P(X,Y,Z) del flujo, considerando una velocidad axial U(Z) que verifique la continuidad dentro del tubo

de corriente T que envuelve al aire que pasa a través del disco de la turbina, determina el campo tridimensional de
velocidades alrededor de la pala.

V,(P) = U(Z,)k + €, x|, +V,(P) Q)

Conocido el campo de velocidades inviscido, se pueden determinar el campo de presiones (mediante la aplicacion de la
ecuacion de Euler) y las fuerzas actuantes sobre cada panel. Cuando la corriente esta adherida a las palas, el campo de
presiones que las rodea es mayormente determinado por el flujo inviscido, razén por la cual la distribucion de velocidades
bajo condiciones no viscosas ha debido ser calculada previamente, ya que debe imponerse como condicion de contorno sobre
el borde exterior de la capa limite.
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Figura 2: Paneles sobre la pala y representacion de la estela mediante hilos vorticosos libres semi-infinitos.

flujo inviscido flujo inviscido
0.5 T T T T T T 45 T

@ © N
S & 3

Unv [m/s]
Vnv [m/s]
N
a

20

45

Wnv [m/s]
Vnv resultante [m/s]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 X .
X[m] X[m]

Figuras 3: distribuciones de la componentes de velocidad inviscida (Uyy, Vyy, Wyy) v de su modulo |\7NV | sobre extrados
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A pesar de que las ecuaciones de un fluido perfecto no conducen a soluciones que satisfacen la condicion de no deslizamiento
sobre la pared, en el caso de una capa limite muy delgada, la solucion correspondiente al flujo inviscido —en realidad
solamente valida fuera de la capa limite- puede ser determinada con error despreciable considerando que la superficie del
cuerpo representa el limite exterior de la capa limite (Bertin y Smith, 1979). Una vez que la distribucion de velocidades sobre
la superficie del cuerpo ha sido determinado, la misma es aplicada como condicion de contorno sobre el limite exterior de la
capa viscosa en las denominadas ecuaciones de la capa limite de Prandtl, las cuales resuelven los perfiles de velocidades
dentro de la capa viscosa. Las Figuras 3 muestran las distribuciones de las componentes del campo de velocidad y del
modulo de la velocidad resultante para el flujo no viscoso asociado al extradds de cada panel de la pala. En este caso, se ha
considerado que H=0,25m, B=1,5m, ¢ =0,125 m, Uy = 8,4 m/s, Q = 28 1/s y h/c = 0,02, siendo el fluido aire a 20°C.

Capa limite tridimensional laminar

Las ecuaciones que gobiernan el flujo laminar, isotérmico y estacionario del flujo laminar de un fluido newtoniano sobre una
pala en rotacion, despreciando los efectos gravitatorios y de compresibilidad, son las denominadas ecuaciones de Navier-
Stokes, las cuales incluyen las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento

V-V=0 (\7V)V+(ﬁp)/p—vV2\7+2ﬁx\7+§2x(§xf)=O )

donde V es el vector velocidad no inercial con componentes (u,v,w),Q el vector velocidad angular relativo a un sistema
inercial fijo (Xo, Yo, Zg=Z) y T es la posicion relativa de una particula fluida con respecto al sistema mévil. Por su parte, p
y v denotan, respectivamente, la densidad y la viscosidad cinematica del fluido, las cuales son asumidas constantes. El
término 2 Q x V denota a la aceleracion de Coriolis y el término ¢ x (Q x f) representa a la aceleracion centripeta.

_1 fx2)=Ci+ Cox"A[1+ (Qz/Uoy]

=y /f(x,z)
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Figura 4: Dominio fisico para la determinacion de la capa limite laminar y dominio computacional regular asociado

Bajo las hipotesis de Prandtl (Schlichting, 1972), el sistema de ecuaciones (5) se simplifica para dar lugar a las denominadas
ecuaciones de la capa limite. Estas ecuaciones son resueltas considerando las caracteristicas geométricas de la pala, por lo
cual deben ser escritas en coordenadas curvilineas generalizadas (los dos ejes coordenados que describen la superficie
tridimensional de la pala se denominan coordenadas de la capa limite). Para ello se requiere de una transformacion de
coordenadas entre los sistemas global y local, (X,Y,Z) = (x,y,z), como asi también de las velocidades sobre el borde de la
capa limite, (Uny, Vv, Way) 2 (Uny,Vav,Way). Ahora, las coordenadas (x,z) representan las superficies alabeadas de la pala.
Asimismo, y dadas las caracteristicas del desarrollo de la capa viscosa, es conveniente realizar un cambio de variables de
manera de introducir a las coordenadas adimensionales de un dominio computacional regular, (x,y,z2) = (€n,0),
esquematizado en la Figura 4. El sistema de ecuaciones de la capa limite es numéricamente resuelto mediante la aplicacion
de esquemas en diferencias finitas en dicho dominio computacional regular (Prado et al., 2002).

Finalmente, las ecuaciones de gobierno del flujo en la capa limite tridimensional laminar y estacionaria resultan,
* Ecuacion de continuidad:

1 du k,du kyodv kdw 1 dw (6)
2 =
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* Ecuacion para la cantidad de movimiento segtn cuerda:

Sudu (ks kL wau g dug 1wy duy
h,Sot | 'h, h, h,Jon h,BA{ h, S 0¢ h, B &
7
F(WW =Wy W K+ (UW —u g W )K, + (uu - uy )K oy, — 0
2 2
g k Jd°u
_Zi[lhhz(w_WNV)+g12(u_qu)]as3Q_V( 3) |: 2:|=0
\/g gy [9M
* Ecuacion para la cantidad de movimiento segin envergadura:
Swdw (kw1 w w1y B 1 Wy 9
h, S d& h, h, h, Jon h, BJd{ h, S 9§ h, B dC
(®)

F(WW =Wy W DKy (uw =y W K+ (iu —uyyuy K, —

- 2gi[g1z (WNV _W)+h1h2(qu _u)]a33Q_V(k3)2|:82VZ:|=O
\/g g [9n

donde hy, hy, h, ki, ky, ks, gi2, 233, \/ga Kio, Koo, Kit1s Kzt Kooty Kiia, Ky, Koz, denotan a los factores de escala, los
métricos de la transformacion, los elementos de la matriz jacobiana, su determinante, y los correspondientes numeros de
Christoffel, desarrollados por Prado ef al. (2002). Por su parte, las condiciones de borde de las ecuaciones (6-8) resultan,

v(50.8)=0 {03@31—@0 ST F

w(£,0,0)=0
u(é,l, C)ZHNV (é’ C) =Fu [UNV (X»Y’Z)’VNV (X’Y»Z)>WNV (X’Y’Z)] 0 < & < 1 (10)
WELD =W (G0 =F, [Uyw(X,Y,2),Vy (X, Y, 2), Wy (X, Y, 2)] {0 <C<1-¢,

debido a la condicion de no deslizamiento sobre la superficie de la pala (n = 0) y al ajuste de las velocidades del campo
viscosos con las correspondientes al flujo inviscido suficientemente lejos de la superficie (n = 1). Asi, Uxy, Vav Y Wav
representan las componentes de la velocidad del flujo no viscoso sobre el borde exterior de la capa limite, en la terna global
(X.Y,Z), componentes que se encuentran graficadas en las Figuras 3.

Una vez que los perfiles de velocidad desarrollados dentro de la capa limite han sido determinados (las Figuras 5 muestran
las componentes de velocidad u y w relativas a la pala movil), puede calcularse la distribucion de la tension de corte en la
capa viscosa, y consecuentemente, se puede determinar la friccidbn viscosa sobre la superficie. Esta tultima debe ser
adicionada a la resistencia inducida, originada por un cuerpo de envergadura no infinita y calculada bajo condiciones
inviscidas. Siendo [ la viscosidad absoluta del fluido, la tensién de corte sobre la superficie de las palas (y =1 = 0) resulta

an
7,,(x,0,2) = 7,,(x,0,2) = (Hk3 awl T, (%,0,2) = 1,,(x,0,2) = (Hk3 aul
=0 =0

h3 0 n h 3 aﬂ

Anélogamente, se pueden determinar el espesor de la capa limite 8y g9 y ¢l denominado espesor de desplazamiento §;, siendo

- . (12)

60-99 = {y| u(X’ y’Z) = 0’99uNV(X’ Z)} 81 :-[O (1 - u(xﬂ yaZ)/qu(X»Z))dy

los cuales son representados en la Figuras 6, para distintas estaciones segun envergadura, sobre el extradds de la pala.
CONCLUSIONES
Se ha presentado un modelo numérico de interaccion entre el flujo no viscoso y la capa limite con la finalidad de mejorar la
representacion del flujo y las fuerzas aerodinamicas actuantes sobre una turbina edlica de eje horizontal. Modelos mas
realistas sirven de base a un disefio integrado desde los puntos de vista aerodinamico y aeroacustico, con el objetivo de lograr
secciones de pala silenciosas. Adicionalmente, un mejor entendimiento de los fenémenos aerodinamicos involucrados
conlleva a un disefio de pala mas durable y eficiente, con la consecuente reduccion efectiva de costos.
Los resultados presentados se restringen al desarrollo de una capa limite tridimensional que est4 adherida a la superficie de la

pala, dado que una separacion extensiva de la capa limite sobre la superficie del cuerpo conduce a un gradiente de presiones
cuya distribucion diferird del determinado bajo condiciones no viscosas. Asimismo, el presente analisis considera un
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desarrollo exclusivamente laminar de la capa limite, considerandose a futuro la inclusién de la transicién a régimen
turbulento para el flujo en la capa viscosa.

x 10° al 80% de la envergadura de pala x10° al 80% de la envergadura de pala

25

25

y [m]

0 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 40
u [m/s] w [m/s]
Figuras 5: distribuciones de las componentes u y w de la velocidad en la capa limite, segun cuerda, para una estacion sobre
extrados ubicada al 80% de la envergadura de pala. h/c = 0,02.
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Figuras 6: distribucion del espesor de capa limite y del espesor de desplazamiento, para varias estaciones segun
envergadura, sobre el extrados de la pala. h/c = 0,02.
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ABSTRACT: A numerical model for the viscous-inviscid interaction has been developed to represent the flow around a
horizontal-axis wind turbine blade. The inviscid model is based on a panel method. The Prandtl's equations for the laminar
3D boundary layer are solved by finite-difference techniques. The scope of this work is to improve the calculation of the
flow-field around the blades and the aerodynamic forces acting on the wind turbine.

Keywords: horizontal-axis wind turbine, viscous-inviscid interaction, laminar 3D boundary layer, numerical model..
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