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Resumen

Las turbinas tipo Darrieus han adquirido protagonis-
mo como fuente de energia limpia; asi, la geometria
de estas, sus alabes, se enfrentan a amplios rangos
de angulos de ataque debido a su desplazamiento
circunferencial. En el siguiente articulo se caracteri-
zan los coeficientes de sustentacion y arrastre para
cada angulo, partiendo de datos iniciales generados
en el software JavaFoil; se implementé el método de
extrapolacién de Montgomerie para deducir los va-
lores en angulos de ataque posteriores al coeficien-
te de sustentacion maximo y se comparé con datos
experimentales producidos por Robert Sheldahl en
los laboratorios Sandia, dando como resultado una
correlacién cercana entre las series de datos.

Palabras clave: arrastre, extrapolacién de Montgome-
rie, sustentacion, turbina Darrieus.

Abstract

Darrieus-type turbines have gained prominence
as a source of clean energy. Due to the geometry
of these turbines, their blades face wide ranges of
angles of attack due to their circumferential displa-
cement. In the following article, the coefficients of
support and drag for each angle are characterized,
starting from initial data generated in the software
JavaFoil. The Montgomerie extrapolation method
was implemented to derive the values at attack
angles after the maximum lift coefficient and was
compared with experimental data produced by Ro-
bert Sheldahl in the SANDIA laboratories, resul-
ting in a close correlation between the data series.

Keywords: drag, Darrieus turbine, lift, Montgomerie
extrapolation.
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INTRODUCCION

Las energias renovables son una gran solucién al
impacto ambiental ocasionado por los combusti-
bles fésiles, pues es posible conseguir electricidad
explotando los recursos naturales sin causar dano
al medio ambiente. La energia cinética de los rios
no ha sido lo suficientemente aprovechada para
producir trabajo, mas alla de los antiguos molinos
que solian ser usados en las granjas para moler
granos no ha tenido otro uso en el transcurrir de
los afios. En la actualidad, se esta investigando el
uso de turbinas tipo Darrieus que permitan aprove-
char este tipo de energia, por lo que es necesario
comprender el funcionamiento y especialmente las
caracteristicas aerodindmicas de sus perfiles. Los
modelos analiticos y matematicos son herramien-
tas que permiten entender los procesos fisicos que
comprenden a las maquinas hidrdulicas, ademas
brindan resultados precisos que ayudan a predecir
con seguridad cémo se comportaran cuando estén
funcionando en el mundo real.

El impeler de los rotores Darrieus esta compuesto
por perfiles aerodindmicos tales como los NACA,
es posible encontrar datos completos de coeficien-
tes de sustentacion (C)) y coeficientes de arrastre
(C,) mediante ensayos de tinel de viento; sin em-
bargo, la mayoria de los perfiles aerodindmicos no
se encuentran estudiados tan ampliamente, siendo
la excepcion el proyecto desarrollado por Robert
Sheldahl [1].

Cuando no es posible realizar ensayos experimen-
tales se puede recurrir a métodos matematicos
como: método de vortices (vortex model), modelo
de cascada (cascade model) y modelo de momen-
to (momentum model); sin embargo, son técnicas
que por su fuerte contenido de mecanica de fluidos
son de dificil comprension. También se pueden rea-
lizar simulaciones CFD (del inglés computational
fluid dynamics) para obtener estos datos, pero es
un proceso tedioso debido al nimero de simula-
ciones que se deben realizar, siendo una limitante

[93]

importante la cantidad de recursos experimentales.
Por otro lado, también existen programas como
Xfoil, Xfrl5, JavaFoil y Airfoil Tools especializados
en resolver el campo de flujo en un cuerpo su-
mergido, siendo capaces de solucionar variables
de velocidad y presién valiéndose del método de
los paneles [2], [3], [4].

En la Figura 1 se observa la comparacién entre los
datos generados por JavaFoil y los datos experimen-
tales de Shedahl. Gracias a la similitud entre am-
bas series de datos, especialmente en angulos de
ataque bajos donde hay comportamiento de flujo
potencial, es posible definir el software como apro-
piado; sin embargo, cuando el angulo de ataque
aumenta y la interaccion entre la capa viscosa y
no viscosa se hace mas fuerte, el software tiende a
perder precision.

A medida que el angulo de ataque aumenta el per-
fil, tiende a comportarse como una placa plana;
las predicciones hechas por el software son cada
vez mas imprecisas como se muestra en la Figura
2, por lo tanto, los datos solo son fiables cuando
el dngulo de ataque es bajo, siendo entonces este
método inapropiado para estudiar turbinas tipo
Darrieus.

Es necesario encontrar un modelo analitico que
permita predecir el comportamiento de los per-
files aerodindmicos en amplios rangos de dngulo
de ataque sin recurrir a pruebas de campo. Bjorn
Montgomerie [5] propuso extender las graficas de
sustentacién y arrastre basado en la interpolacion
de los comportamientos de flujo potencial y placa
plana cuando se presenta pérdida aerodinamica.
El modelo de extrapolacién de Montgomerie se
resolvié mediante un cédigo programado en MAT-
LAB®, cuyos resultados se validaron con las prue-
bas experimentales propias de Sheldahl; ademas
de lo anterior, se generaron datos para perfiles ae-
rodindmicos simétricos SD8020, con el objetivo
de obtener el andlisis correlativo en dos perfiles
independientes.
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Figura 1. Comparacién entre los datos experimentales y los datos de JavaFoil.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Comparacién entre los datos de sustentacion y arrastre experimental y JavaFoil.

Fuente: elaboracién propia.

METODOS se pueden ignorar los efectos de vorticidad alre-

dedor de un cuerpo determinado (que sirve para
La curva de CL se crea interpolando las funciones  cuantificar la rotacion del fluido), las lineas de
de flujo potencial t(a) y la funcién de perdida de  flujo coinciden con el perfil aerodinamico. Esta
sustentacion en placa plana s(a). La funcion t(a)  funcién es lineal y se obtiene con la siguiente
corresponde a una circulacién de fluido donde  expresion:

[94]
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t(o) = € (0) +Cpp * x
Donde:

C, (0) es el coeficiente de sustentacién cuando o =0.
a es el angulo de ataque.

C,, es la pendiente de la parte lineal de curva C;
VS Q.

La funcién S(a) corresponde a la total separacion
de flujo de perfil, la cual genera pérdida aerodina-
mica y es donde el perfil empieza a comportarse
como una placa plana. Para obtener esta funcién
se utiliza la siguiente expresion:

5(oc) = A * Cpgp * Sen (f) * cos(f) (2)

Donde:

Cpap €s el coeficiente de arrastre, cuando a=90°.
Seglin Montgomerie este valor, para la mayoria de
los perfiles, puedes asumirse como 2. Este es el va-
lor para una placa plana perpendicular al flujo [5].
A es la amplitud de la curva resultante que depen-
de de la curvatura del perfil y se obtiene con la
ecuacion (3):

_ €,(0) . 3)

A=1+ cends . S€" (o)

[ es el dangulo de ataque modificado por los efectos
de borde de ataque redondo &, y de la curvatura
de &,

B=a-35 -8 (4)

0,=576% Cigg *sen (a) (5)

§, = ocy* cos( ) (6)
C.qp €s el coeficiente de sustentacion, cuando a
=90°. Seglin Montgomerie, este valor para la ma-
yoria de los perfiles puede asumirse como 0.08 [5].
o, es el angulo de ataque donde C;, = 0.

[95]

Los coeficientes de sustentacién (C;) resultantes
estan dados por promedio ponderado de las fun-
ciones t (e<) y S (e¢), asi:

€, (0 = £(o) * £(0) + (1 = F(e)) * 5 () (7)
Segun [6]:

La funcién f(oc), puede verse como el grado de
similitud entre valores de €, reales y valores de la
funcién t{oc). En la zona lineal de €, el compor-
tamiento es muy similar a la funcién t (2c], es decir
floc) = 1. Al entrar en la zona de pérdida aerodi-
namica el flujo en la parte superior del perfil esta
completamente separado del mismo y los valores de
Cr comienza a alejarse de la curva t(cc), entonces
el valor f{x) = 0y el perfil se comporta como una
placa plana.

A través de las dos situaciones descritas se presenta
una transicién entre las funciones § (<) y t(oc), las
cuales generan la curva de sustentacion.

2,5
2
1,5
1
0,5 //
—
i e
0 [ [
243 Cp
— CL  —() — (510

Figura 3. Interpolacién entre la funcién de flujo potencial t(a)
y funcién de placa plana s(a).
Fuente: [6].

Es necesario calcular estos valores en un punto
«,, lo que corresponde a la maxima sustentacion
o cercano a esta, y o, es el punto donde CL deja
su comportamiento lineal como se puede apreciar
en la Figura 3.
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Para calcular la funcién f(w) se deben usar las
siguientes expresiones:

PG Rt G} (8)
t(oc) — S(x)
F =T e )

Donde:

C, (o) es el coeficiente de sustentacion.

5(oc) es la funcion de placa plana.

t( <) es la funcion de flujo potencial.

k es la constante que depende oc,, se determina
con la siguiente ecuacion (10):

k ! 1 !

=\F=— e (10)
fp [DCH—DCL]';

o, es el punto donde C; deja su comportamiento

lineal.

Aa es la diferencia oc; y cc. En este trayecto es don-

de se quiere hallar ¢, .

Avc=oC —oc; (11)

RESULTADQOS

Para obtener los datos caracteristicos de un perfil
en particular (NACA caso de estudio), se emplea el
software JavaFoil desarrollado por Martin Hepperle
como herramienta de analisis aerodinamico escrito
en c6digo Java. En la Figura 4 y la Figura 5 se obtienen
los datos iniciales de C; y C;, generados por JavaFoil.

Después de obtener los datos iniciales del perfil,
se procede a realizar la extrapolacion de las cur-
vas mediante un cédigo compilado en MATLAB®
como se muestra en la Figura 6.

Se comparan los datos experimentales con los va-
lores generados en el c6digo hecho con el proce-
dimiento anterior —que se representan con la linea
verde— y los tomados de las pruebas de tinel de
viento realizadas por Sheldahl y Klimas [1] —que
se representa con la linea amarilla—.

Teniendo los datos obtenidos se puede proceder
con el estudio de la turbina por el método de doble
multiple tubos de corriente [71, [8].

Geometria | Mociticer | Disefier | velocidsd | campofuive | Copalimte | Poiar | aircrat | onciones

Geometria diel pertil

Nombre; HACA 018

Coordenadas:  [1,00000000  0,00189000 A | Famiia:
0,99878203  0,00214615
Borrar 0,39513403  0,00251104

0,38907380  0,00417214

decimal digits:  |0,98063085 0, 00591829
0,96984631  0,00812025

i 0,95677273  0,01075143
0,34147380  0,01377870
0,92402405 001716526
0,90450850  0,02087148
0,88302222  0,02485566
0,85966990  0,02907463
0,83456530  0,03348225
0,8078307¢  0,03803962
0,77959645  0,04269517
0,75000000  0,04740253
0,71918557  0,05212056

Numero de Puntos:
Espesor max Uc:
Stuacion del espesor max /et

Curvatura max f/c:

Crear un perfil NACA:

[NACA 4 digitos (z.0. 2412) Y,
G

18 Al oo
E—[

o av| oo

Situacion de la curvatura mexxfic. |1 ﬂﬂ 1]

e

™ Modificar el perfil MACA cerrando el borde de salida

Es una famiia de proposito general

0.68730330  0.05679447 V¥

] Crear un perfi

Forma del Perfil

Para los siguientes andlsis el borde de salida deberia ser carrado.

‘ 1 Actualizar vista H Capiar (Texte) H Pegar (Texdn) | Abrir... ‘ Guardar H Imprimir. || Compare... |
E c & =X =

Figura 4. Obtencién de coeficientes de sustentacién y arrastre mediante JavaFoil.

Fuente: elaboracién propia.
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A\

JavaFail
Geometria | Mocificer | Disefiar | “elocidad | Campa flido | Capa Limite | Polar | Aircraft | Opeiones |
Palares el perfi
primer n° de Reynolds. 1000000 H TE 100 %]  Angulo de ataque inicial o 1
iitimo n® de Reynolds: 1000000 H Tl: 100 [%]  Angulo de atague final: 20 r1
intervalo del n° de Reynolds:  [1000000 H Intervalo de angulo de ataque: |1 1
Acabado superficial: Estandar NACA v
Grafica CI-Cd | 1000000 | Sustentacitn | Momenta | Extradds | Intracids |
T 111 e T ]
1 HACA D018 _ -8 Re = 1000000, r=3
};Jr = ]
\ |
10 10 #F{
05 05— /n/
1 b / :
0 0.020 0040 0.050 0.020 0,100 0.{z0 1o 0 100 i
0.
I~ Afiadir a las graficas modelo de pérdida: Transition modat: | Eppler standard v
| Analizar! || Copiar (Texto) ” Guardar || Imprimir |

Figura 5. Curva de CL/CD y CL a partir de JavaFoil.

Fuente: elaboracién propia.

MATLAB R2013a

) - |

& 55

oer ®|Sear(h Documentation

Sy H G | @A e > &
. 5 o o . =¢  [=]RunSection
Compare ~  Comment %6 %% % GoTo v
G e B = % % 4 - Breakpoints  Run  Runand Runand [ Advance
~ - > =Pt v Indent 4 Find ~ ~ ~  Tme Advance
FILE | EDIT | NAVIGATE | BREAKPOINTS | RUN

< P B [ Ji v G v Users » USUARIO b Documents b MATLAB » v\}JJ
H] m Command History [S] ®
2| nuev... x| fuerzm x| fuerzc... x‘ tesis_1 ‘ polare... x‘ curvas... * | borrar... x‘ trapez... 36.8567 Gl ;:
= pas TTWIIIE (qs—30uF ~36.8567/6.2832 4
[ = = 3 ~
Ef s ©=0.25; — help prom £
2| 1 =3 help promedi =

178 — AR=L/c T
H ~ -media (t H
H s " ttq) H
£|180 - | Aalpha P=C1(pos,1); $donde C L es maxima median (ta}
2|1 3 if trapezio
5
£l 122 3 Alpha_Lineal=Alpha_P-2 B-%-- 23/07/2017 7:39 p. m. —-%
E| 123 % end - HUEVO_NUEV01232
hadl BTTN Alpha Lineal=C1(j-1,1) %Angulc donde C L deja de ser lineal clear all

185 % Alpha 0=Cl(find(x==0),1); Angulo de atague donde CL=2 €lic

186 - Alpha O=interpl(Cl(:,2),CL(:,1),0) - HUEVO_NUEVO1232

187 — DELTA Alpha p=Alpha P-Alpha Lineal; plat (Xt, Cot)

188 — Alpha P=C1(pos,2); 3Cl en Alpha p e s

189 —  LO=C1(x==0,2):3C_L en Alpha= 0° I " .

190 $ C_D_920— 1.11 + 0.018%AR; - ISR

191 — — trapezio

192 — help polyfit

193 — . P=1+((C_LO/=sind (45) ) *zind (Alpha P)): - trapezio

194 — Sigma 1p=57.6*sind (Alpha P)*C_L 90; -~polyplot (g}

195 — Sigma 2p=Alpha O*cosd(Alpha P); polyval (g, 6)

196 — Beta_p=Alpha P-Sigma 1p-Sigma 2p: = -help polyplot

197 — Salpha_P-A_P*C_D_90*sind(Beta_p)*cozd (Eeta p); —=|| ~2—- 18/08/2017 11:34 2. m. —-3%

198 — sinalph=sind (Alpha (q} )} r %-—— 23/08/2017 3:40 p. m. --%

198 — cosalph=cosd (Alpha (g} ) ;

= _||E&-%-- 08/09/2017 3:05 p. m. --%

i vl ||} = curvas2

< > $-- 13/09/2017 5:23 p. m. --% v
Ready [ [tn 1 Col 1

Figura 6. Codigo para la extrapolacién de Montgomerie en MATLAB®.

Fuente: elaboracién propia.
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Datos generados apartir
de losdatos
experimentales

Datos generado apartir de
JAVAFOIL

Experimentales
(Sheldahl, 1981)

1,5
o

Figura 7. Comparacién entre los datos generados por el cédigo JavaFoil, los datos experimentales contra datos experimentales
para NACA0018 y Re 1°000.000.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Comparacioén entre los datos generados por JavaFoil contra datos experimentales para NACA0018 y Re 1°000.000.

Fuente: elaboracién propia.

Coeficiente de sustentacion vs Angulo de ataque
en perfil SD8020
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Figura 9. Comportamiento aerodindmico perfil SD8020 (coeficiente de sustentacién).

Fuente: elaboracién propia.

[98]
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Coeficiente de arrastre vs Angulo de ataque en
perfil SD8020
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=
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&0

BD 100 120
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Figura 10. Comportamiento aerodindmico perfil SD8020 coeficiente de arrastre.

Fuente: elaboracién propia.

DISCUSION

Como se observa en la Figura 7, existe buena si-
militud entre el comportamiento aerodindmico del
perfil NACAOO18 generado a partir de los datos ob-
tenidos por el software JavaFoil y los de la fuente
experimental.

Segun lo enunciado en la teoria, es necesario cal-
cular el punto donde el coeficiente de sustentacion
es maximo, lo anterior con el fin de calcular la fun-
cion de interpolacion; es ahi donde los datos de en-
trada generados por JavaFoil muestran una marcada
diferencia con los experimentales, diferenciandose
el punto de coeficiente de sustentacion maximo
entre ambos métodos en 30%. Cabe resaltar que
a medida que el angulo de ataque aumenta, los
datos tienden a converger. Se obtiene una buena
correlacién a partir de 30°.

En la Figura 8, el coeficiente de arrastre presenta
una tendencia similar durante todo el compor-
tamiento, entre los datos del caso experimen-
tal y los datos generados, sin tener diferencias
relevantes.

En la Figuras 9 y la Figura 10 se muestran los datos
generados para el perfil SD8020, estos datos seran
para el estudio de una turbina hidrocinética tipo
Darrieus por el método del DMS.

[991]

CONCLUSIONES

La extension de las curvas de sustentacion y arras-
tre a través del método de extrapolacién de Mont-
gomerie demostro ser un procedimiento fiable, sin
embargo, depende de una entrada de datos lo mas
aproximada a la experimental para que los datos
generados sean mds cercanos a la realidad. Las ma-
yores diferencias entre los perfiles se encuentran en
la grafica de sustentacién, pues en la de arrastre se
encuentra gran similitud.

Para perfiles simétricos sometidos a un régimen de
flujo de Reynolds que van desde 500.000 en ade-
lante se recomienda usar valores de €z en un rango
de angulo de ataque (0°-18°), esto para poder ver el
punto maximo de sustentacion de la curva. Sin em-
bargo, para Reynolds menares de 15000 es com-
plicado generar curvas de €r y €o debido a que el
flujo tiene un comportamiento laminar, siendo el
angulo de ataque maximo alrededor de 50°.
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