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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta un estudio tedérico enfocado a describir los efectos
aerodinamicos presentes en un heliostato cuando este se encuentra en posicién de
operacién. Se analizaron las cargas generadas sobre un heliostato debido al flujo de aire
atmosférico. Los estudios se realizaron en distintas orientaciones, variando los angulos

de «a (elevacion) y B (azimut).

Se planted un sistema similar a un tunel de viento con un heliostato en su interior y se
resolvido mediante software de dinamica de fluidos computacional. Se consider6 estado
estable, numero mach menor al 3% (flujo incompresible) y alta intensidad turbulenta.
Para determinar la capacidad predictiva del modelo, se compararon los coeficientes de
arrastre, sustentacion y volcamiento cuando el aire impacta directamente de espaldas al
heliostato a distintos angulos de elevacién con los experimentales disponibles en la
literatura especializada. Se obtuvo el error porcentual absoluto medio para estas
cantidades, siendo 9.1% para los coeficientes de arrastre, 14.5% para los coeficientes

de sustentacién y 9.1% para los coeficientes de volcamiento.

Se encontré que los coeficientes de arrastre y volcamiento son maximos en a=0°,
mientras que el coeficiente de sustentacion alcanza su valor maximo en a=60° y que
estos coeficientes son debidos en mayor parte a los gradientes de presion existentes en

el heliostato.

Se observo también que estas cargas aerodinamicas son muy sensibles a la intensidad
turbulenta existente en el sistema, por lo cual hay que tener especial cuidado al definir
esta cantidad ya que modifican de manera considerable la magnitud de las fuerzas

medidas sobre el heliostato.



ABSTRACT

ABSTRACT

In this thesis is presented a theoretical study focused on describing the aerodynamic
effects in a heliostat when it is in operating position. The loads on a heliostat due to
atmospheric air flow were analyzed. The studies were made in different orientations,

varying the angles of a (elevation) and g (azimuth).

A system similar to a wind tunnel with a heliostat inside was proposed and it was solved
using computational fluid dynamics software. It was considered stable state, mach
number less than 3% (incompressible flow) and high turbulent intensity. To determine the
predictive capacity of the model, the coefficients of drag, lift and overturning when the air
directly impacts the heliostat from the back at different elevation angles were compared
with the experimental ones available in the specialized literature. The mean absolute
percentage error was obtained for these quantities, being 9.1% for the drag coefficients,

14.5% for the lift coefficients and 9.1% for the overturning coefficients.

It was found that the drag and overturning coefficients are maximum at a = 0 °, while the
lift coefficient reaches its maximum value at a = 60 ° and that these coefficients are due

mostly to the pressure gradients existing in the heliostat.

It is also observed that these aerodynamic loads are very sensitive to the turbulent
intensity existing in the system, therefore special care must be taken when defining this
quantity because it considerably modify the magnitude of the forces measured on the

heliostat.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Actualmente existe una tendencia global a migrar a fuentes de energia renovables. En
México para el afio 2018 el 75.88% de la energia eléctrica se gener6 mediante la quema
de combustibles fésiles, el 6.83% se produjo por fuentes de energia y/o procesos limpios
y el 17.29% restante se obtuvo de fuentes renovables, siendo estas: hidroeléctrica
(10.31%), edlica (3.63%), geotérmica (1.59%), bagazo (0.81%), fotovoltaica (0.72%) y
biogas (0.23%), tal y como indica la SENER [1].

La secretaria de energia establecié que se incrementara la participacion de tecnologias
no fésiles para la generacion de energia eléctrica a 35% para el 2024 donde las energias

renovables tomaran un papel predominante para alcanzar dicho cometido.

Por su ubicacion geografica, México posee una gran disposicion de energia solar diaria
por metro cuadrado, destacando los estados de Baja California Sur y Sonora con mas
de 6.2 KWh/m?/dia. Esto convierte a las tecnologias solares en una alternativa atractiva

para la generacion de energia eléctrica.
Podemos dividir a los sistemas solares de generacion de energia en dos grupos:

e Sistemas fotovoltaicos.

e Sistemas térmicos.

Los sistemas fotovoltaicos son aquellos que convierten directamente la radiacion solar
en energia eléctrica. Esto se logra con el uso de paneles o placas solares. Su principio

de funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico.

]
Ing. Resty Levy Duran Montario
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 1



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

.t

Figura 1. Sistema fotovoltaic.

Silva y Bravo [2] definen a un sistema solar térmico como un conjunto de elementos que
utilizan la tecnologia basada en la transformacion de la componente directa de la
radiacion solar en energia térmica a alta temperatura y esta energia térmica en
electricidad y/o calor para su utilizacion inmediata o en energia almacenable en forma

de calor o energia quimica.
Dentro de los sistemas termosolares podemos destacar:

e (Canal parabdlico.
e Concentrador Fresnel.
e Disco parabdlico.

e Torre central.

Los sistemas de canal parabdlico constan con una geometria alargada con un perfil en
forma de parabola que concentra la radiacion solar en un eje focal donde se coloca un
tubo receptor por donde pasa un fluido de trabajo. Estos sistemas pueden acoplarse a

un ciclo Rankine para la produccion de electricidad.

Los concentradores Fresnel estan compuestos por espejos inclinados soportados en una
estructura plana que se asemejan a un canal parabdlico. Al igual que los anteriores,
calientan un fluido que pasa por un tubo colocado en el eje focal que puede adaptarse a

un sistema de potencia.
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Los sistemas de disco parabdlico hacen uso de espejos con forma de parabola que
concentran la luz solar en su superficie hacia un punto focal donde se coloca un motor

de combustién externa Stirling que impulsa a un generador eléctrico.

2
T

E o

Figura 4. Sistema de disco 'parabéli_co. '
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Los sistemas de torre central estan compuestos basicamente por tres bloques. El
primero esta conformado por un campo de heliostatos que se orientan segun la posicion
del sol y reflejan la radiacion incidente en su superficie hacia un receptor situada en la

parte superior de la torre, Cayetano y Garcia [3].

—  mmeosressses

Figura 5. Sistema de torre cr.

En el receptor, la luz solar concentrada calienta un fluido de trabajo (por lo general son
sales fundidas) y comienza el segundo bloque del sistema, el cual es un circuito que
almacena las sales fundidas calientes donde posteriormente son transportadas a una
serie de intercambiadores de calor donde ceden parte de su energia a un circuito de
potencia. Este es el ultimo bloque del sistema, aqui el agua es calentada hasta alcanzar
un estado de vapor sobrecalentado que es dirigido a una turbina que impulsa un
generador eléctrico. El agua proveniente de la turbina es enfriada en un condensador y
almacenada en tanques para después ser bombeada de nuevo al sistema de
intercambiadores de calor y el ciclo se repite.
Campo de heliostatos Circuito de sales fundidas Circuito de potencia vapor

Torre receptora U U

Condensador

\ 4 Intercambiador
1 N de calor

b 3 o

Turbina de vapor

Figura 6. Diagrama esquematico de un sistema de torre central.
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Como podemos observar en los sistemas termosolares es imprescindible el uso de
dispositivos opticos que permitan captar y dirigir la radiacion solar. Una planta del tipo
torre central utiliza miles de estos dispositivos, como es el caso de Gemasolar (ubicada

en Espana) que hace uso de 2,650 heliostatos para su funcionamiento.

Debido a su geometria (plato plano) y a que se encuentran sujetos a condiciones de
intemperie, los heliostatos tienden a interactuar con el aire atmosférico que los rodea.
Estas interacciones pueden entenderse como fuerzas y momentos que actuan sobre la

estructura de estos.

En la siguiente imagen se muestran los coeficientes de arrastre debido a un flujo
uniforme de aire sobre distintas geometrias. Podemos destacar que la forma de plato

plano es la mas afectada desde el punto de vista aerodinamico.

PLATO PLANO PRISMA
¢y = 1.14
FLUJO UNIFORME

—
ESFERA
2F, cg =05—0.7
Cg=—->—
S D ArepiZ, BALA
cg = 0.295
<> PERFILALAR
cq = 0.045

Figura 7. Efectos de la forma en el arrastre (Gleen Research Center).

Resulta importante conocer el fendmeno producido por el movimiento del aire
atmosférico que impacta sobre los elementos estructurales de los heliostatos ya que
permite elaborar propuestas de disefio enfocadas a la reducciébn de cargas

aerodinamicas.

1.2.Justificacion

Estudios reportados por la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, por sus
siglas en inglés) [4] muestran que el campo de heliostatos representa aproximadamente

el 30% del costo de construccion de las plantas termosolares de torre central.
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POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 5



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En Hermosillo, Sonora se encuentra el Campo Experimental de Torre Central (CEToC),
el cual es una instalacién cuyo fin principal es el desarrollo de investigacion e innovacion

sobre tecnologias de plantas solares de potencia de torre central.

Figura 8. Campo Experimental de Torre Central.

Esta instalacion con aproximadamente 29 heliostatos de entre 36.0 y 37.44 m?, una torre

central de 32 metros de altura, un cuarto de control y laboratorios.

En el afio 2016 el huracan categoria 1 Newton se abrié paso por el estado de Sonora,
afectando a varios municipios. El anemometro ubicado en la Plataforma Solar registré
vientos por encima de los 40km/h que ascendieron a los 100 km/h con rafagas de hasta
130 km/h. Este fendmeno meteoroldgico dejo fuera de funcionamiento 7 de los 29
heliostatos de la PSH, afectando principalmente a los cabezales de azimut y elevacion,
las estructuras que soportan a los espejos y a los espejos.

o

Figura 9. Danos en heliostato debido al huracan Newton.
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Este suceso es muestra de la importancia de los efectos aerodinamicos presentes en

estos dispositivos y motiva este trabajo de investigacion.

1.3.0bjetivo General

Estudiar tedricamente el efecto de las cargas del viento sobre los elementos

estructurales de heliostatos.

1.4. Objetivos Especificos

o Determinar mediante dinamica de fluidos computacional, las cargas del viento
sobre los elementos estructurales de un heliostato para diferentes posiciones de
operacion.

e Comparar las predicciones tedricas y las mediciones experimentales reportadas
en la literatura de las cargas del viento sobre los elementos estructurales de un
heliostato cuando este se encuentra en operacion.

e Analizar los campos de presidn, velocidad y patrén de flujo en heliostatos en

diferentes posiciones de operacion.

]
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1. Estudios hidrodinamicos de la capa limite atmosférica

Kaimal y Finnigan [5] definen a la capa limite atmosférica como la parte mas baja de la
atmosfera (1-2 km) y es la regidbn mas influenciada por el intercambio de momentum,

calor y vapor de agua con la superficie terrestre.

Un parametro muy relevante en los estudios de capa limite atmosférica, es la altura de
rugosidad aerodinamica (yy) la cual es una longitud que caracteriza la pérdida de
cantidad de movimiento del viento debido a elementos rugosos. En un perfil de capa
limite atmosférica, la velocidad del viento a una altura del suelo (y) tendera a ser cero
cuando esta se aproxime a y,. El valor de y, es caracteristico de la zona a estudiar,

algunos valores representativos se muestran en la Tabla 1 (clasificacion Davenport).

Debido a que este fenédmeno es altamente turbulento e intervienen muchos factores, se
deben de realizar consideraciones (condicién de equilibrio) para obtener una versiéon mas
general del mismo y asi poder ser replicado matematica y experimentalmente. A
continuacion, se describen los trabajos reportados en la literatura para describir

matematicamente el flujo de aire en la capa limite atmosférica.

Tabla 1. Valor de y, para distintos tipos de zonas, Aguilar y Brunet [6].

Longitud
No. Nombre Clase aerodinamica Descripcién
(m)
1 Mar 0.0002 Mar abierto, terreno plano sin obstaculos.
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Tierra sin obstaculos con vegetacién despreciable,

2 Suave 0.005
pantanos, hielo sin crestas.
) Pasto plano y abierto, tundra, autopista de
3 Abierto 0.03
aeropuerto.
4 Abierto rugoso 0.10 Cultivos bajos o cubiertas vegetales.
5 Rugoso 0.25 Cultivos de altura variada
Tierra intensamente cultivada con grandes
6 Muy rugoso 0.50 granjas, huertos, tierra con arbustos, edificaciones
bajas y muy espaciadas con arboles pequefios.
7 Rozamiento 1.0 Bosques, areas con muchos edificios.
Elementos muy altos con distribucion irregular,
8 Cadtico 2.0 centros de ciudades, grandes bosques irregulares

con grandes claros.

Durbin y Pettersson-Reif [7] obtuvieron de manera analitica los perfiles de velocidad y

cantidades turbulentas para un flujo de capa limite atmosférica (en equilibrio). Estos

perfiles son utilizados con frecuencia como condicién frontera en simulaciones y son los

perfiles que se intentan replicar en tlineles de viento. Las expresiones matematicas son

las siguientes:

L A 1

u=— ln[yo] (1)
%2

== @)
N

_u” (3)
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Richards y Hoxey [8] propusieron perfiles de entrada para simular una capa limite
atmosférica que eliminan el problema de indeterminacién cuando y tiende a cero,
ademas de demostrar que son equivalentes a los propuestos por Durbin y Pettersson-

Reif [7]. Los perfiles en forma matematica estan dados por:

* +
u= u—ln 14 yo] (4)
K Yo
u*z
k=—= ()

T ©
Blocken y colaboradores [9] realizaron estudios computacionales sobre la capa limite
atmosférica. Proponen el uso de funciones de pared para simular la rugosidad del suelo
y asi lograr condiciones de equilibrio (perfiles completamente desarrollados). Esto se
logra mediante un proceso de acoplamiento de perfiles. En este trabajo también se
propone el uso de funciones definidas por el usuario para especificar las condiciones de
entrada (perfiles de velocidad y cantidades turbulentas) y la constante de Smagorinsky,

donde tipicamente:
;<1 (7)

Blocken y colaboradores [10] realizaron mejoras a los estudios computacionales sobre
capa limite atmosférica. En este estudio eliminan los gradientes de velocidad y
cantidades turbulentas como condicion frontera en la parte superior del dominio. Asi
también mantienen constantes esos valores en las celdas adyacentes a esa frontera. Sin
embargo, en el estudio de cargas aerodinamicas es requerido que el area de bloqueo
sea menor al 10%, por lo cual la parte superior del dominio tiende a estar muy separada
del objeto a estudiar y no interactia con el mismo, por lo tanto, esta mejora puede ser o

no, incluida en un estudio de cargas aerodinamicas.

Giorgio Crasto [11] realiza el desarrollo de una “relacion de acoplamiento” (utilizada por

Blocken y colaboradores [9],[10]) la cual permite acoplar los perfiles de velocidad y
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cantidades turbulentas de una capa limite atmosférica en funcién de la altura y altura de

rugosidad aerodinamica con los perfiles descritos por la ley de pared. Esto es:
CKs = Ey, (8)

2.2. Estudios para resolver el comportamiento de no equilibrio de

la capa limite atmosférica en el dominio computacional

Uno de los problemas al intentar simular una capa limite atmosférica en algun software
de dinamica de fluidos computacional es que los perfiles impuestos a la entrada del
dominio como condicion frontera tienden a evolucionar conforme avanzan (perfiles no
desarrollados o de no equilibrio). Especificamente el perfil de energia cinética turbulenta

es el mas afectado por esta anomalia.

Norris y Richards [12] proponen en sus estudios computacionales sobre capa limite
atmosférica un nuevo esquema de discretizacion para el término de produccion de
energia cinética turbulenta. Argumentando que este problema se presenta en la segunda
fila de celdas (medida desde el suelo del dominio) debido al esquema de discretizacion.
Norris y Richards, proponen un nuevo esquema de discretizacion donde se cumple la

condicién de equilibrio de produccion de energia cinética es igual a la disipacion de esta.

Yang y colaboradores [13] llevaron a cabo estudios computacionales en CFD para
simular una capa limite atmosférica en equilibrio. En su estudio proponen perfiles de
entrada diferentes a los propuestos por Richards y Hoxey [8], basados en las ecuaciones

de Navier-Stokes y utilizando el modelo de turbulencia k-¢ estandar. En forma

matematica:
* +
w="in [y y°] 9)
K Yo
u*z y + y
k=2 Clln( ")+c2 (10)
N Yo
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*3

u v+ Yo

eo__ % Cln( )+c (11)
K()""J’o)\/l Yo 2

En estos nuevos perfiles podemos observar que la energia cinética turbulenta decae con
la altura y se mantiene a lo largo del dominio (capa limite atmosférica en equilibrio), lo
cual concuerda con estudios experimentales en tuneles de viento y considera que los
perfiles propuestos por Richards y Hoxey [8] son un caso particular de los perfiles

propuestos en este estudio.

Richards y Norris [14] en sus estudios computacionales sobre capa limite atmosférica
proponen nuevos perfiles de entrada basados en gradientes de presion en lugar de los
basados en transporte de esfuerzo cortante libre, esto debido principalmente a que en la
parte superior del dominio usualmente se utiliza la condicion de frontera de simetria
(inexistencia de gradientes de cantidades de transporte) lo cual no corresponde a un

flujo dirigido por un esfuerzo cortante libre. Las expresiones propuestas son:

* 2 3

u=“7(zn(yy_o)+cm () + e (%) +Cua (%) +Cun (g)“) (12)

k = u? (ck1 + Gz (1- %)2 + s (1- %)4 + e (1- %)6) (13)

2

€= iZKy (1 +(1+Cyy) (%) + (1 4+ Cyy +2Cy2) (%)2 + (1 + Cyy + 2Cyp +3Cy3) (%)3) (14)

Cindori y colaboradores [15] en sus estudios computacionales sobre capa limite
atmosférica introducen un término de generacién en la ecuacion de transporte de
momentum logrando asi una diferencia entre la entrada y la salida del dominio
computacional del 0.1% para la velocidad, 0.6% para el esfuerzo cortante y 0.3% para

la energia cinética turbulenta.

]
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2.3. Estudios experimentales sobre cargas aerodinamicas en

heliostatos

Cemark y colaboradores [16] elaboraron estudios experimentales sobre las cargas
aerodinamicas presentes en heliostatos a escala. Sus estudios fueron realizados en el
tunel de viento de la Universidad del estado de Colorado. Utilizaron modelos geométricos
a escala 1:22 de dos facetas. En el tunel de viento se generaron (mediante obstaculos)
perfiles de velocidad que se ajustaban bien a curvas exponenciales con n=0.14 y con

una intensidad turbulenta del 12%.

M [l]" (15)

U Yoo

T = dms (16)
u

Peterka y colaboradores [17] realizaron estudios experimentales sobre cargas
aerodinamicas en heliostatos a escala. Utilizaron modelos geométricos a escala 1:60 de
tres facetas. En el tunel de viento generaron mediante obstaculos perfiles de velocidad
que se ajustaban bien a curvas exponenciales con 1n=0.15 y con una intensidad
turbulenta del 14%.

Peterka y colaboradores [18] elaboraron estudios experimentales sobre cargas
aerodinamicas en heliostatos a escala. Utilizaron modelos geométricos a escala 1:40 de
una sola faceta. En el tunel de viento generaron mediante obstaculos perfiles de
velocidad que se ajustaban bien a curvas exponenciales con n=0.14 y con una intensidad
turbulenta del 18%.

Conviene mencionar que en los estudios realizados por Peterka y colaboradores [16]-
[18] se utilizaron balanzas de fuerzas para la obtencibn de los coeficientes

aerodinamicos.

Xiong y colaboradores [19] elaboraron estudios experimentales sobres las cargas
aerodinamicas en heliostatos a escala. Sus estudios fueron realizados en un tunel de

viento de capa limite atmosférica en la Universidad de Hunan, China. Utilizaron modelos
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geométricos a escala 1:30 de una sola faceta. En el tunel de viento generaron mediante
obstaculos perfiles de velocidad que se ajustaban bien a curvas exponenciales con
n=0.12 y con una intensidad turbulenta mayor al 20%. En este estudio utilizaron un
método de regresion para obtener los coeficientes en todas las orientaciones del

heliostato.

Emes y colaboradores [20] llevaron a cabo estudios experimentales en un tunel de viento
a diferentes intensidades turbulentas, compararon sus coeficientes obtenidos con los de
Peterka. En este estudio se utiliza una perspectiva distinta, utilizando sensores de
presién en la superficie del heliostato en lugar de una balanza de fuerzas para la

obtencidén de los coeficientes aerodinamicos.

2.4. Estudios tedricos sobre cargas aerodinamicas en heliostatos

Marais y colaboradores [21] haciendo uso de los perfiles propuestos por Richards y
Hoxey [8] y siguiendo las indicaciones de Blocken y colaboradores [9] realizaron estudios
computacionales sobre cargas aerodinamicas de heliostatos reduciendo los problemas
relacionados con la no homogeneidad de los campos posicionando la zona de estudio

cerca de la entrada del dominio computacional.

Vishaykanth [22] en sus estudios tedricos sobre cargas aerodinamicas en heliostatos y
de una manera similar a Cermak [16], argumentd que no es necesario tener un dominio
computacional homogéneo y que solo es necesario que las cantidades de momentum y

turbulentas se mantengan en la zona de estudio (equilibrio local).

Ghanadi y colaboradores [23] realizaron estudios computacionales sobre cargas
aerodinamicas en heliostatos a escala debido a un flujo de capa limite atmosférica. En
su estudio propusieron un perfil de entrada exponencial con n=0.14 y utilizaron un
modelo de turbulencia LES. Analizaron tres elevaciones distintas (30°, 60° y 90°) y
obtuvieron los coeficientes de arrastre medios y picos. Validaron su estudio con los datos
obtenidos experimentalmente por Peterka [18] y concluyen que los coeficientes

aerodinamicos muy sensibles a la intensidad turbulenta.
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Google [24] realizé un estudio tedrico-experimental sobre cargas aerodinamicas en
heliostatos a escala. Llevaron a cabo estudios en CFD con perfiles de velocidad con la
forma de capa limite atmosférica y con un perfil uniforme. Se observé en las simulaciones
con flujo uniforme que en ciertas orientaciones los coeficientes de sustentacion sufrian
un aumento significativo (picos de sustentacion debidos a regiones de alta vorticidad).
Este fendmeno no se observa cuando el flujo incidente es de la forma de una capa limite
atmosférica. Mencionan en su estudio que las cargas en los heliostatos debido a un flujo
de capa limite atmosférica pueden ser incluso 50% menores a las debidas por un flujo

uniforme.

En la revision de literatura realizada en este estudio no se encontré ningun trabajo que
reporte un estudio tedrico detallado que analice el efecto del movimiento de aire sobre

heliostatos en condiciones de operacion.

]
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del problema a estudiar

El sistema por estudiar se muestra en la Figura 10 y tiene una geometria cubica de
dimensiones: ox=0y=0z=2.0 m. En el interior de la geometria se encuentra ubicado un
heliostato (escala 1:60) en el punto p (0x/4,0,0). A la entrada del dominio computacional
(x=0 m), se impone como condicion frontera un flujo de aire con caracteristicas de capa
limite atmosférica. En el suelo del dominio (y=0 m), se modela de manera implicita
rugosidades u obstaculos aerodindmicos. En x= ox, el aire sale del sistema. Los otros
planos de la geometria son tratados como paredes lisas, las cuales no interactuan con

el heliostato ya que se encuentran muy alejadas de este.

Figura 10. Esquema del sistema a estudiar.
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El estudio se desarrollé en dos etapas:

e Dominio vacio.

e Dominio con heliostato.

La primera etapa (dominio vacio) se llevo a cabo debido a las sugerencias propuestas
por Blocken y colaboradores [9] para asegurar perfiles completamente desarrollados en
el sistema y asi asegurar que el aire que incide sobre el heliostato sea el propuesto como

condicion frontera a la entrada.

La segunda etapa (dominio con heliostato) consiste en colocar en el punto p del sistema
un heliostato y obtener sus coeficientes aerodinamicos. Las dimensiones de la seccion
transversal del dominio y las del heliostato corresponden con las de los estudios

experimentales llevados a cabo por Peterka [17].

El punto p donde se ubica el heliostato se encuentra cerca de la entrada del dominio tal
y como sugieren Blocken y colaboradores [9] para evitar problemas relacionados con no
homogeneidad en el sistema y a su vez para permitirle a los vortices generados por el

impacto con el heliostato que se desarrollen antes de llegar a la zona de salida.

0.1168 m

0.1082 m

0.0654 m

—p
0.0355m

Figura 11. Dimensiones del heliostato.
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3.2.Modelo matematico, consideraciones y condiciones frontera

3.2.1. Modelo matematico

Para el planteamiento del modelo matematico se tomaron las siguientes
consideraciones:

e Estado estacionario.

e Temperatura constante.

e Numero de Mach < 3% (fluido incompresible).

e El heliostato es un objeto rigido (no se deforma).

¢ Régimen de flujo turbulento.

¢ Condicién de no deslizamiento en las todas las superficies del dominio.

¢ Rugosidad implicita en el suelo del dominio.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se utilizara un modelo de turbulencia
de la familia RANS (Reynolds Average Navier Stokes) para describir el flujo en el interior
del sistema. En este caso particular utilizaremos el modelo k- € estandar. El modelo

matematico se describe a continuacion.
Para un fluido de densidad constante, la ecuacion de continuidad adquiere la forma:

u,
axi

=0 (17)

Ecuacién de momentum:

alTL+_a1II._ 6ﬁ+6[_ u] 18
Ploac " Yax| = ox ox L'y T P (18)

Ecuacion de energia cinética turbulenta (k):

olpk] 0 ok
4 itk —-1r® | = () _
% + 5%, [pu]k r ax,] p|P €] (19)

]
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Ecuacion de disipacion de energia cinética turbulenta (g):

0 0 0€ €
_ — |pire-1® | = ) — e
5% [pE] + 5%, [pu]&' r 6xj] p[CglP CEZS] " (20)
Donde las difusividades son descritas por:
u
rl9 = p+ 0—; (21)
u
rO =t (22)

La viscosidad turbulenta u se determina a partir de los valores de la energia cinética
turbulenta y la disipacion de la energia cinética turbulenta de la siguiente forma:

k2

e = G (23)

3.2.2. Consideraciones en un dominio vacio por Durbin y Pettersson-
Reif

Como se ha mencionado, el estudio se dividié en dos etapas (dominio vacio y dominio
con heliostato). Durbin y Pettersson-Reif [7] propusieron una solucién analitica a un flujo
libre de capa limite atmosférica, para esto hicieron ciertas consideraciones adicionales
que se deben de cumplir en nuestro dominio vacio de manera local y preferentemente

de manera global.

¢ Flujo unidireccional (solo en direccion x).

e Perfiles como funcién solamente de la altura respecto al suelo.
o Estado estacionario.

e Campo turbulento isotrépico.

e Produccion de energia cinética igual a la disipacion.
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Desarrollando la ecuacion de momentum en cada una de las direcciones x, y, z.

Obtenemos:
0w 0w 0w _ 0w _ odp 0 __ . 0. o 0.
p [ﬁ + uxg +u, W +u, E] =~ + e [Tex — puiul] + @ [rxy - puxuy] + FP [Tz — puiul] (24)
ow, _ow, _ ow, _ omy A N R
P I:a_ty + U.Xa—xy + uya—yy + u, a_Zy] = —5 + a [Tyx - puyux] + @[Tyy - puyuy] + E [Tyz - puyuz] (25)
ow, 0w, _ow, _om) dp o0 _ . 9. ___. d __ __
p ¥ + ux§+ uyg+ u, 62] = —E+a[rn — pujul] + @[sz - puzuy] +E [Tz — pujui] (26)

Haciendo uso de todas las consideraciones contenidas en 3.2.1 y 3.2.2, la ecuacion de

momentum se reduce a:

0  ——
@ [Txy - puxuy] =0 27)

El tensor de esfuerzos viscosos para un fluido de densidad y viscosidad constantes esta

dado por la expresion:

= | 2% + ot 28
El tensor de esfuerzos turbulentos se expresa como:

—— _ |0, | 0%

wu, = o |ox, + ox; (29)

Desarrollando (28) y (29) para las componentes x, y, z. Sustituyendo en (27), obtenemos:

d + diix =0 30
g = (30)
Integrando (30)
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=Ty (31)

Una suposicion adicional que hacen los autores en el fendmeno es que u<<u., por lo cual

(28) se reduce a:
diy,
He W =To (32)

Nétese que la ecuacién (32) nos esta expresando que el esfuerzo cortante que existe en
el dominio es basicamente el provocado por efectos turbulentos. De (29) podemos

obtener:

—— _ Meduy
UylUy, = > dy (33)
La hipdtesis de longitud mixta de Prantl es:
T 2 du,| du, 34
Desarrollando (34) para este caso particular, obtenemos:
T dity | dity
—uxuy = lz E E (35)

Relacionando (32, 33, 35) y usando la igualdad I=ky, obtenemos:

dw_ Vo (36)

dy Ky

Integrando (36) y definiendo a la velocidad de friccion u* = /To/p, obtenemos el perfil de

velocidad:
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w="1n [yy—o] (37)

Desarrollando (19) en sus componentes x, y, z. Obtenemos:

0 0 dk a ok a ok
—_ — — ) 4 — — ) | 4 — — ) | = (k) —
py [pk] + p puk —r ax] + 3y [puyk r 6y] + 5 [puzk r az] p|P £] (38)

Recordando la suposicion de que la produccion de energia cinética es la misma que la

disipacion, obtenemos:
P® =¢ (39)

Una manera alternativa de escribir (19), es:

ok ok

+i—=—uu ——-
ot 7 ax; "Jox; pox, ox

; ,am_uau;au{Jr 0 [(uwt)ﬁ] (40)

a_x,- p /0x;

El tercer término de esta expresion representa a la produccion de energia cinética.

Reescribiéndolo, obtenemos:

di,
P = —uxuyd—; (41)
Utilizando (33, 39, 41), se obtiene:
— 2
g =t 7k] (42)
p Ldy

Haciendo uso de (33, 35 y 36), se obtiene el perfil de disipacion de energia cinética

turbulenta:

£=— (43)

]
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Desarrollando (20) en sus componentes x, y, z. Obtenemos:

a oy __ €] o __ €] ag __ € €
3t [p€] + W [puxS —-r® a] + % [puyS —-r® % +o [puZS —-r® E] = p[Cey PP — Cg, €] E (44)
La ecuacion se puede reducir a:
d ["t ds] = o[Cey — Cor]5 (45)
dy log dy = PlLlez el

Introduciendo (23 y 43) y recordando que dk/dy=0 (debido a la condicion de produccion

igual a la disipacion) y realizando el algebra correspondiente, se obtiene la expresion:

y? 4 [ykzi(lﬂ _ [Cer — Ce1]UEU*61 (46)
dy dy \y Cyxc? k

Resolviendo (46), se llega a:

1
k = {[Cez - C£1]UEU*6} /3 (47)
C#KZ

Recordando que la constante de Von Karman k, esta definida como:

= j [Ces — Celog \/c_ﬂ (48)

Sustituyendo (48) en (47) y reacomodando, obtenemos el perfil de energia cinética

turbulenta:

(49)

Por practicidad, a partir de este punto, nos referiremos a las componentes de la velocidad

media en las distintas direcciones (i, u,, u, ), como u, v, w, respectivamente.
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3.2.3. Acoplamiento de perfiles

La seccién 3.2.2 se concluye con la obtencién de 3 perfiles (velocidad, energia cinética
turbulenta y disipacion turbulenta) que corresponden con los perfiles de una capa limite
atmosférica en equilibrio. Podemos observar que en estos perfiles aparecen parametros
propios del modelo de turbulencia, las propiedades del fluido y la rugosidad del suelo.
Como se habia mencionado previamente el parametro y, es propio de los estudios de
capa limite atmosférica. Los softwares de dinamica de fluidos computacional usualmente
utilizan otros tipos de parametros de uso mas general para simular implicitamente

superficies rugosas, los cuales se describen a continuacion.

Para resolver las ecuaciones de transporte en las regiones cercanas a las superficies
rugosas se hace uso de las leyes de pared modificadas. De la guia de usuarios de

ANSYS Fluent [27] obtenemos las siguientes expresiones:

 da =-4n[ pu)%]——AB (50)
w/p K u
u
+_
Uu " (51)
. _PWYy 59
y p (52)
1
=,k (53)
Ty = PU? (54)
puk
ki = p > (55)

En un régimen totalmente rugoso (ausencia de una capa viscosa), 4B se define como:

1
AB = ;1n[1 + ¢ k] (96)
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En una condicién de equilibrio se cumple que u*=u. y un régimen totalmente rugoso
csks+>>1, sustituyendo el valor empirico de E=9.793 e igualando con (37), obtenemos la

relacion de acoplamiento descrita por Crasto [11]:

9.793
ks = —yO (57)
CS
Conviene mencionar que los valores de ks*se utilizan para establecer el comportamiento

rugoso de la superficie, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Ley de pared para superficies rugosas y suaves en funcién de la rugosidad

en granos de arena (k;*) adimensional, expuesta por Blocken y colaboradores [9].

]
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La ecuacion (57) se utiliza para acoplar el perfil de velocidad de capa limite atmosférica
con el perfil de velocidad de un flujo cercano a una superficie rugosa descrito por las
leyes de pared, en los centroides de la primera fila de volumenes diferenciales desde el
suelo del dominio computacional como se muestra en la Figura 13. Los perfiles de la
energia cinética turbulenta y disipacion turbulenta, obtenidos de la guia tedrica de
ANSYS Fluent [28]:

e laho
i o g kP (58)
on p K Yp
| |
| |
—— —
u* y]
u=—In|—
o 9793y K |y
= p
s e e u
u,u” 1 [Epu”yp]

ST Y ke

Figura 13. Diagrama esquematico de acoplamiento de perfiles de velocidad.

Utilizando (53), los perfiles de cantidades turbulentas se pueden reescribir como el

acoplamiento se muestra en Figura 14:

u u
ko = = & = (59)
| |
| |
N 1 _
*2 *3
k: u €=_
i N[ Ky
1T,
Yp \ k “?‘
.| @ OO /

Figura 14. Diagrama esquematico de acoplamiento de perfiles turbulentos.
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3.2.4. Fuerzas y momentos aerodinamicos

Anderson [25] define a la presion dinamica de flujo libre como:

peo| Ui’ (60)

1]
N| =

oo

Donde el subindice oo indica el valor de estas cantidades medidas en una posicion donde
el flujo sea libre y muy por delante del objeto de estudio. también define los coeficientes

de las fuerzas y momentos sobre el cuerpo a estudiar de la siguiente manera:

Fy

Drag = qo.j (61)
Fp
Lift = S (62)
M
ng = —— 63
Overturning 751 (63)

Donde Drag, Lift y Overturning son los coeficientes de sustentacion, arrastre y momento
(volcamiento), respectivamente. S representa un area de referencia y I una longitud de

referencia.

Las fuentes de los fendmenos de sustentacion, arrastre y momento son la presion p(s) y

los esfuerzos cortantes t(s) distribuidos sobre toda la superficie del cuerpo sumergido.

F= fsdﬁ = L[dﬁ]r+£[dﬁ]p (64)

De manera adimensional a la contribucion por gradientes de presién y por friccion

superficial, son las siguientes:

(69)

¢ =— (66)

Llamados coeficiente de presién y coeficiente de friccidon superficial, respectivamente.
I —
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En la Figura 15 se muestra la contribucion del arrastre y sustentacion en un perfil alar

debido a gradientes de presion y friccion superficial en un flujo uniforme.

(© " ' (d
Figura 15. Perfil alar bajo flujo uniforme variando el angulo de ataque, Currie [26].

3.2.5. Transformacion del sistema coordenado

Con el fin de poder comparar los coeficientes obtenidos mediante el estudio CFD con los
reportados en la literatura, se deben realizar una serie de transformaciones a las fuerzas
medidas sobre la superficie del heliostato. Esto es debido a que el sistema coordenado
que utilizan en el estudio con el que compararemos nuestros resultados (Peterka [17])
se encuentra fijo a la estructura del heliostato, por lo tanto, si el heliostato rota, el sistema
coordenado rota con él, mientras que el sistema coordenado utilizado en el software de
dinamica de fluidos computacional es un sistema coordenado fijo en el espacio como se
muestra en las Figuras 16 y 17. La transformacion de fuerzas y momentos (utilizando
regla de la mano derecha) del sistema coordenado fijo en el espacio al utilizado por

Peterka [17], se definié de la siguiente manera:

—

F' = [F,cosp — Fysenflx’ + [~F,senf — F,cosBly’ + [F,]Z’ (67)

M= [MycosB — M,senBlx’ + [—~Mysenp — M,cosBly’ + [M, ]z’ (68)

Ing. Resty Levy Duran Montario
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 28



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

v =

FLUO ——  |O©

VISTA DE PLANTA

Figura 16. Sistema coordenado fijo en el espacio y el utilizado por Peterka [17].
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Figura 17. Sistema coordenado fijo en el espacio y el utilizado por Peterka [17].
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Utilizando lo mencionado por Anderson [25] y renombrando, obtenemos los coeficientes

aerodinamicos:

Drag = ——  [F,cosp — E,senp] 69
g pArefurefZ 8 ? ( )
Lift=——|F, 70
pArefuref2 [ y] ( )
Overturni . [~M,senf — M,cosp] (71)
verturning = - senp — CoS,
g pArefLrefurefz * ’

3.2.6. Coeficiente de correccion de cantidades turbulentas

Se observo durante los estudios numéricos que los coeficientes aerodinamicos eran muy

sensibles a la intensidad turbulenta del fluido, descrita por la siguiente expresion:

3 (72)

Para poder igualar los perfiles de intensidad turbulenta de las simulaciones con los
reportados en la literatura especializada se introdujo un nuevo coeficiente en las
ecuaciones que modifica la velocidad de friccion (transporte de momentum por esfuerzos
viscosos turbulentos) que se denoté como . La introduccion de este parametro
incremento el parecido del perfil de intensidad turbulenta con los reportados en tuneles

de viento y los coeficientes aerodinamicos medidos en la superficie del heliostato.

Debido a la introduccion de el parametro i y puesto a que los perfiles propuestos por
Durbin y Pettersson-Reif [7] y Richards y Hoxey [8] son equivalentes. Los perfiles

propuestos a la entrada del dominio fueron:
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u [J’+3’0]
u=—In
K Yo

(73)

_ @u)?
N

. (Yu*)?
k(Y + ¥o)

k (74)

(73)

Cuando y=1, los perfiles son los mismos que Durbin y Pettersson-Reif [7], por lo tanto,
aumentar este valor, aumenta el perfil de intensidad turbulenta sin modificar el perfil de

velocidad. Estos resultados seran mostrados en la seccion 4 de esta tesis.

3.2.7. Condiciones de frontera

A la entrada del dominio computacional se establecieron los perfiles descritos por las
ecuaciones (73-75) como se muestra en la Tabla 1. En el suelo del domino se
establecieron los perfiles especificados por las leyes de pared. En el techo y las paredes
se impuso la condicion de no deslizamiento (la condicion de simetria también puede
aplicar). A la salida se establecio la condicion outflow. Se implementaron en el software
funciones definidas por el usuario (UDF) para poder establecer condiciones fronteras a

la entrada y en el suelo del dominio.

En la Figura 18 se pueden observar las constantes globales (propiedades del fluido y
constantes de los modelos de turbulencia) ademas del perfil de velocidad. En la Figura
19 se pueden distinguir los perfiles turbulentos (k, €) y en la Figura 20 la altura de

rugosidad en granos de arena y la constante de Smagorinsky.

En la Figura 21 se puede observar un diagrama esquematico del dominio computacional

con todas las condiciones fronteras necesarias para llevar a cabo la simulacién.

]
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Tabla 2. Condiciones de frontera en el sistema aerodinamico estudiado.

u P+yq
u=—In
K Yo
0<y<ogy ;
(Yu)
k=—=—
x=0m o, o, \/?u
—Z<z<=
B uy?
E= ——
K(y + o)
0<y<og
X =0, outflow
Oy 0,
g <2
2 =732
0<x <oy u=20
= v=
2 0<y<og w=20
0<x<oy u=20
_ O-Z v =
7 = ——
2 0<y<og w=20
0<x <oy u=20
y =0y v=
—23232 w=20
2 2
upu” 11n[Epu*yp] AB
. = _p |22 _
w/p K 'uz
OSXSO'x k :u*
y=0m p /Cﬂ
O-Z O-Z
—Z<z<—=
2 2 %3
&, =—
p Yy
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#include "udf.h"

#define k_vk 0.4187 /* constante de von-karman (0.40-8.42) */
#define y_© ©.0003 /* longitud de rugosidad aerodinamica (@.1-2.0)*/
#define u_friccion @.8093 /* velocidad de friccion */

#define c_miu @.09 /* constante del modelo k-E */

#define k_s ©.0027 /* altura de rugosidad aerodinamica ©.1916 */
#define c_s 1.0881 /* constante de rugosidad 5.11%/

#define Ro 1.225 /* densidad */

#define n 1.25 /* constante turbulencia */

/* perfil de velocidad en x */
DEFINE_PROFILE(u,entrada,i) {
float  vector[3];
float vy;
face_t f;
begin_f_loop(f, entrada){
F_CENTROID(vector, f, entrada);
y=vector[1];
F_PROFILE(f, entrada, i)=(u_friccion/k_vk)*log((y+y_e)/y_@);
}

end_f_loop(f, entrada)

Figura 18. Constantes globales utilizadas y perfil de velocidad.

/*® pertil de energia cinetica turbulenta®/ w7
DEFTNE_PROFTLE(k,entrada,i) {

face_t f;

begin_f loop(f, entrada){

F_PROFILE(f, entrada, i)=(pow((n®u_friccion),2.8))/(pow(c_miu,@.5));

¥
end f loop(f, entrada)
¥
/* pertil de disipacion de energia cinetica turbulenta */ =

DEFINE_PROFILE(E,entrada,i) {
float wvector[3];
float ;
face_t f;
begin_f_loop(f, entrada){
F_CENTROID(vector, f, entrada);
y=vector[1];
F_PROFILE(f, entrada, i)=(pow((n*u_friccion),3.0))/(k_vk*(y+y_0));

H

end_f_loop(f, entrada)

Figura 19. Perfiles de energia cinética turbulenta y disipacién turbulenta.
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/* constante de rugosidad de la pared inferior */ |

DEFINE_PROFILE(C s, pared_inferior, i)

{
face_t f;
begin f loop(f, pared_inferior)
F_PROFILE(f, pared inferior, i)=c_s;
3
end_f loop(f, pared inferior)
}
/* altura de rugosidad en granos de arena de la pared inferior */ */|

DEFINE_PROFILE(K_s, pared_inferior, i)

{
face t
begin_f_ loop(f, pared inferior)
{
F_PROFILE(f, pared inferior, i)=k_s;
}
end_f_loop(f, pared_inferior)
¥

Figura 20. Constante de Smagorinsky y altura de rugosidad en granos de arena.
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Figura 21. Condiciones fronteras utilizadas en el presente estudio (vista lateral).
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3.3. Solucion numérica

3.3.1. Metodologia numérica

Se utilizo el software de dinamica de fluidos computacional ANSYS FLUENT 18.0 para
resolver las ecuaciones gobernantes mediante el método de volumen finito. Las

condiciones utilizadas para las simulaciones fueron las siguientes:

o Estado estacionario.

e Acoplamiento de presién-velocidad: esquema acoplado.

o Discretizacion de la presién en el espacio: segundo orden.

o Discretizacion espacial de momentum: segundo orden aguas arriba.

o Discretizacion espacial de energia cinética turbulenta: segundo orden aguas
arriba.

o Discretizacion espacial de la disipacion turbulenta: segundo orden aguas arriba.

Para todas las ecuaciones de transporte (momentum, energia cinética turbulenta y
disipacion turbulenta) se considerd un residual global menor a 1x10-° como criterio de

convergencia.

3.3.2. Mallado computacional

Para realizar los estudios se dividio el dominio computacional en multiples regiones. Esto
con el fin de mejorar el proceso de mallado. Una vez obtenidas todas las regiones del

sistema se dividieron en dos grupos llamados: zona exterior y zona de estudio.

La zona exterior son todas aquellas regiones lejanas del heliostato. Se utilizaron
tetraedros regulares para realizar el mallado computacional. El tamafio de los elementos
de la malla se fue reduciendo conforme se acercaban a la zona de estudio ocasionando
que los elementos mas pequenos fueran aquellos cercanos al punto p como se muestra

en las Figuras 22 y 23.

]
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Se le denomind zona de estudio a aquellas regiones que contienen en su interior a la
geometria del heliostato. Debido a que la orientacion del heliostato varia, no se pudo
utilizar una malla estructurada conformada por tetraedros y en su lugar se us6 una malla
no estructurada conformada por poliedros. Aqui se puede ver la mayor concentracién de
elementos en todo el dominio. Esto es debido a que en esta zona se debe de capturar
con mayor precision la trayectoria del flujo, la generacién de vértices y los gradientes de

presién ya que de ellos dependen los coeficientes aerodinamicos.

7

I
I
1
I
i
I
|
|

p

Figura 23. Malla computacional (plano YZ en x= o).
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En la literatura especializada sobre los estudios de capa limite atmosférica se menciona

que se debe cumplir la siguiente relacién:
ks <y, (76)

Como podemos observar en la Figura 13, la altura de la primera fila de elementos en la

malla computacional es:

Yprimera celda = Zyp (77)

Es muy importante posicionar los centroides de dichos elementos a una altura que se

cumpla lo siguiente:
30 < y* <300 (78)

Esto para caer dentro de la zona de flujo completamente rugoso (segun el punto de vista
de las funciones de pared). En el presente estudio se fijo este valor de la siguiente

manera para todos los casos:
y* =150 (79)

El cual es un valor intermedio dentro del rango establecido. El fijar esta cantidad nos
permite conocer el valor de y, mediante (52) y la altura de la primera fila de celdas.

Usando (76), se encontré que:
ks =y, (80)

Se comporta de manera estable y fue esa la relacion la que se utilizé para encontrar el

valor de la rugosidad aerodinamica en granos de arena.

Para demostrar que los resultados numéricos obtenidos son independientes de la malla
computacional, se vario el numero de elementos en el dominio. La Tabla 2 presenta los
valores de los coeficientes aerodinamicos. Mientras que las Tablas 3-5 muestran las
diferencias porcentuales de los coeficientes aerodinamicos obtenidos con diferentes

mallas en estudios realizados con una orientacion de f=0°, variando el angulo a.
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Los coeficientes aerodinamicos, campos de velocidad, campos de presion y trayectorias
de flujo mostrados en las secciones posteriores se obtuvieron utilizando la configuracion
de malla 1. Esto debido a que las diferencias porcentuales entre mallas (en promedio)
no excedian el 1% ademas de ser esta la malla utilizada en los primeros estudios, por

conveniencia se siguié usando.

Tabla 3. Coeficientes aerodinamicos obtenidos con la configuracion de malla 1.

Numero de

elementos Malla a Drag Lift Overturning

promedio
2,117,538 2° 1.150 0.026 0.752
2,152,073 15° 1.089 0.266 0.737
2,172,769 30° 0.922 0.487 0.654

2.173,355 2,187,318 45° 0.689 0.608 0.528
2,183,393 60° 0.443 0.628 0.402
2,190,733 75° 0.177 0.381 0.199
2,192,498 80° 0.116 0.254 0.135
2,190,518 84° 0.084 0.153 0.092

Tabla 4. Diferencias porcentuales coeficientes aerodinamicos con malla 2.

Numero Diferencia
de Malla | « |Drag| Lift |Overturning |Pierencia Diferencia | ==,
elementos 9 91 % Drag % Lift °
promedio Overturning
1,767,863 | 2° |1.148| 0.026 0.751 -0.17% 0.00% -0.13%
1,803,541| 15° [1.088]| 0.267 0.736 -0.09% 0.38% -0.14%
1,822,312 30° |0.922| 0.488 0.655 0.00% 0.21% 0.15%
1822 485 1,832,577 | 45° |0.690]| 0.609 0.528 0.15% 0.16% 0.00%
T 1,831,920 | 60° | 0.444| 0.627 |  0.401 0.23% | -0.16% -0.25%
1,841,253 | 75° [0.177] 0.380 0.199 0.00% -0.26% 0.00%
1,840,967 | 80° [0.116] 0.253 0.135 0.00% -0.39% 0.00%
1,839,443 | 84° |0.085] 0.153 0.093 1.19% 0.00% 1.09%
Errores porcentuales promedio| 0.16% -0.01% 0.09%

]
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Tabla 5. Diferencias porcentuales coeficientes aerodinamicos con malla 3.

Numero Diferencia
de . : Diferencia | Diferencia
Malla a | Drag | Lift |Overturning| -, or 1 s %
elementos % Drag % Lift o .
; verturning
promedio
1,469,492 | 2° [1.149| 0.026 0.751 0.09% 0.00% 0.00%
1,500,000 | 15° |1.088| 0.267 0.736 0.00% 0.00% 0.00%
1,525,420 | 30° |0.923 ] 0.488 0.655 0.11% 0.00% 0.00%
1 526.682 1,538,371 | 45° [0.690| 0.608 0.528 0.00% -0.16% 0.00%
T 1,538,824 | 60° |0.443 | 0.626 0.400 -0.23% -0.16% -0.25%
1,548,000 | 75° |0.177] 0.379 0.199 0.00% -0.26% 0.00%
1,547,289 | 80° |0.116] 0.253 0.135 0.00% 0.00% 0.00%
1,546,058 | 84° |0.085)| 0.152 0.092 0.00% -0.65% -1.08%
Errores porcentuales promedio| 0.00% -0.16% -0.17%

Tabla 6. Diferencias porcentuales coeficientes aerodinamicos con malla 4.

Numero Diferencia
de . ; Diferencia | Diferencia o
Malla a Drag Lift | Overturning | ~, or 1 s %o
elementos % Drag % Lift Overturni
promedio verturning
1,123,503 | 2° |1.149| 0.026 0.750 0.00% 0.00% -0.13%
1,145,825 | 15° |1.088 | 0.266 0.736 0.00% -0.37% 0.00%
1,183,224 | 30° |0.923 | 0.488 0.655 0.00% 0.00% 0.00%
1182 260 1,195,084 | 45° |0.690 | 0.609 0.528 0.00% 0.16% 0.00%
’ ’ 1,196,109 | 60° |0.443| 0.626 0.400 0.00% 0.00% 0.00%
1,205,454 | 75° |0.177 | 0.379 0.198 0.00% 0.00% -0.50%
1,204,635 | 80° |0.116| 0.253 0.134 0.00% 0.00% -0.74%
1,204,242 | 84° |0.084| 0.152 0.092 -1.18% 0.00% 0.00%
Errores porcentuales promedio | -0.15% -0.03% -0.17%

3.3.3. Propiedades del fluido, constantes y valores de referencia

utilizados

Finalmente, en la Tabla 6 se presentan las propiedades del fluido y constantes del

modelo turbulento utilizados para realizar los calculos computacionales.
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Tabla 7. Propiedades del fluido, constantes del modelo turbulento y valores de

referencia.

Cantidad Simbolo Magnitud Unidades
Velocidad de referencia ABL UrefABL 15.9240 m-s-’!
Altura de referencia ABL YrefABL 1.13538 m
Velocidad de referencia Uref 12.2223 m-s-’!
Altura de referencia Vref 0.1670 m
Longitud de referencia Lref 0.1082 m
Area de referencia Aref 0.0126 m?
Densidad p 1.2250 kg-m-
Viscosidad dinamica u 1.7894E-05 kg-m-s!
Constante modelo turbulencia u: Cu 0.0900 -
Constante modelo turbulencia k Ok 1.0000 -
Constante modelo turbulencia £ ce1 1.4400 -
Constante modelo turbulencia &£ cez 1.9200 -
Constante modelo turbulencia £ o¢ 1.3000 -
Constante Von Karman K 0.4187 -
Altura de rugosidad aerodinamica Yo 0.0003 m
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estudios sobre capa limite atmosférica

4.1.1. Estudios sobre capa limite atmosférica con perfiles analiticos.
Como se menciono en la seccion 3.1, se dividieron los estudios en dos etapas:

o Estudios de capa limite atmosférica.

o Estudios de cargas aerodinamicas.

Esto con el fin de asegurar que los coeficientes aerodinamicos obtenidos en el heliostato

sean debidos a un flujo con caracteristicas de capa limite.

Primero se perfeccionaron estos estudios con los perfiles propuestos por Richards y
Hoxey [8] para intentar obtener un dominio mayormente en equilibrio y se compararon

con los perfiles obtenidos por Peterka [17] en sus estudios experimentales.

Tal como menciona Vishaykanth [22], no es necesario obtener una capa limite
atmosférica en equilibrio dentro de todo el dominio computacional, pues no es el objetivo
principal de este estudio, sin embargo, es deseable. Solo es necesario que estas
cantidades sean las adecuadas en la zona que rodea al punto p. También hay que
remarcar el hecho de que las cantidades medidas debajo de la altura y, no tienen
significado fisico ya que se utilizé la relacién k=y,y a esa altura se estd simulando

implicitamente la rugosidad del suelo.

]
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En las Figuras 24 y 25 se muestran los campos de velocidad e intensidad turbulenta,
respectivamente, obtenidos sobre un plano XY situado en z=0 m. Recordando que la
intensidad turbulenta se definié de acuerdo con (72).

U/UrefABL [-]

1.0489
0.9872
0.9255
0.8638
0.8021
0.7404
0.6787
0.6170
0.5553
0.4936
0.4319
0.3702

Figura 24. Campo de velocidad con perfiles analiticos.

IT[H
0.2269
0.2135

Figura 25. Campo de IT con perfiles analiticos.

En las Figuras 26 y 27, se muestran los campos de velocidad e intensidad turbulenta,
respectivamente, en un plano YZ en x=0,/4, donde se puede apreciar que no existe un
efecto apreciable de las paredes del dominio sobre el flujo de aire que choca con el
heliostato.
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U/UrefABL [-]

N =
b

Figura 27. Campo de IT con perfiles analiticos.

4.1.2. Estudios sobre capa limite atmosférica con cantidades

turbulentas modificadas

Como se observara en la seccion 4.1.3 es necesario modificar los perfiles de entrada
analiticos e introducir el coeficiente y para lograr una mejor similitud con los resultados
reportados por Peterka [17]. Esto puede ser debido a que en un tanel de viento no se
pueda replicar una capa limite neutra ya que no existe un aporte constante de
momentum desde la parte superior del dominio a la parte inferior como sucederia en un
flujo libre. En las Figuras 28 y 29, se muestran los campos de velocidad e intensidad

turbulenta obtenidos sobre un plano XY situado en z=0 m. Los campos de velocidad e
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intensidad turbulenta en un plano YZ en x=0,/4 se muestran en las Figuras 30 y 31, donde
se puede apreciar que no existe efecto notorio de las paredes del dominio sobre el flujo
que impacta al heliostato al igual que en la seccién 4.1.1.

U/UrefABL [-]

1.0489
0.9872
0.9255
0.8638

Figura 28. Campo de velocidad con cantidades turbulentas modificadas (¥=1.25).

IT[H
0.2836
0.2
0.2502
0.2335
0.2168
0.2002
0.1835
0.1668
0.1501
0.

0.1168
0.1001
0.0834
0.0667
0.0500
0.0334
0.0167
0.0000

P

Figura 29. Campo de IT con cantidades turbulentas modificadas (y=1.25).

 ———————
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U/UrefABL [-]
1.0465

Figura 30. Campo de velocidad con cantidades turbulentas modificadas (y=1.25).

IT[-]
0.2836
0.2669
0.2502
0.2335
0.2168
0.2002
0.1835
0.1668
0.1501
0.1334
0.1168
0.1001
0.0834
0.0667
0.0500
0.0334
0.0167
0.0000

P

Figura 31. Campo de IT con cantidades turbulentas modificadas (y=1.25).

4.1.3. Comparacién de perfiles obtenidos con los de Peterka [17]

A continuacion, se muestran los perfiles obtenidos en la zona de estudio (x=0x/4, z=0 m)
y se compararon contra los experimentales obtenidos por Peterka [17]. A los perfiles
analiticos se les denomind como ®=1, mientras que a los perfiles con cantidades

turbulentas modificadas como =1.25.

Como se puede observar en la Figura 32, los perfiles de velocidad propuestos se ajustan

a la linea de tendencia descrita por las mediciones experimentales realizadas por
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Peterka [17]. Las lineas punteadas (limite inferior y limite superior) muestran el area

donde se encuentra la superficie reflectora del heliostato.

1.2
—A— =1
—A— p=1.25
1.0 +
B Peterka [17]
————— limite inferior
0.8 -

- limite superior

y/ yrefABL

U/UetaL
Figura 32. Comparacion de perfiles de velocidad.

Como se puede observar en la Figura 33, existe una diferencia notable entre los perfiles

de intensidad turbulenta descritos por Richards y Hoxey [8] y (73-75) con 1=1.25, siendo
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estos ultimos los que mejor se ajustan a los perfiles experimentales. La y, utilizada en

todos los estudios fue 0.0003 metros.

1.2
_A_w=1
—a—y=1.25
10 4+ B Peterka [17]
----- limite inferior
————— limite superior
0.8 +
El
e 06 T
2
>
04 +
0.2 +
0.0 +—————= F—— F—— . F— F——
0.00 0.05 010 0415 020 0.25 0.30

IT
Figura 33. Comparacion de perfiles de Intensidad turbulenta.

Ing. Resty Levy Duran Montario
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 47



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.2. Estudios sobre cargas aerodinamicas

4.2.1. Validacién con datos reportados en la literatura.

En la Figura 34, se compararon los coeficientes aerodinamicos obtenidos
numéricamente con los reportados por Peterka [17] a diferentes inclinaciones en =0°.
Cuando el angulo de azimut (£) tiene un valor de 0° o de 180°, las fuerzas y momentos
presentes en la estructura del heliostato son los mayores. Es por ello por lo que se eligio

esta orientacion, debido a que es la mas critica desde el punto de vista aerodinamico.

2.0 -2.0
p=0°

1.5 + T -15
© T-10 e ® Drag Peterka [17]
- (=
f:_’ 1 05 % —a—Drag presente estudio
3 €  m Lift Peterka [17]
0 o
‘% 0.0 ; ——Lift presente estudio
— [=
= 3 ® Overturning Peterka [17]
g -05 + 05 &
o 3 —a—Qverturning presente estudio

(6]

1.0 + 1.0

15 T+ 1.5

-2.0 2.0

Figura 34. Comparacién de coeficientes aerodinamicos obtenidos con Peterka [17].

Se puede observar que los efectos aerodinamicos presentes en la estructura varian de
manera considerable dependiendo de su orientacion respecto al flujo incidente. Se
observa que el mayor Drag y Overturning se dan cuando «a se acerca a 0°, mientras que
el mayor Lift ocurre en 60°. Se puede apreciar que los resultados computacionales

siguen la tendencia del experimento, sin embargo, una diferencia notoria se observa en
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las predicciones sobre el Lift alos 30° y 60°. Se realizaron muchos esfuerzos para reducir

esta diferencia, sin resultados satisfactorios.
Se obtuvo el error cuadratico medio (RMSE) el cual estima la diferencia entre dos

conjuntos de datos, mediante la expresion:

RMSE = (81-A)

Los valores obtenidos fueron:

e Drag= 0.0285
e Lift= 0.0837
e Overturning= 0.0472

También se determiné el error porcentual absoluto medio (MAPE), para medir la
precision de las predicciones tedricas respecto a las experimentales. Se calcula
mediante la siguiente expresion:

1 n
MAPE =—Z
n

i=1

E;—N;

I (81-B)

Los valores obtenidos fueron:

e Drag=9.1%
o Lift=14.5%

e Overturning= 9.1%

Peterka [17] indica en sus estudios que las cargas obtenidas en la posicion de descanso
del heliostato no son precisas (debido a limitaciones experimentales). Por lo tanto, no se
consideraron los coeficientes aerodinamicos con valores cercanos a cero en el estudio
de validacion.

]
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Como se puede notar en las Figuras (35-37), el fenédmeno aerodinamico es dominado
casi en su totalidad debido a los gradientes de presién presente en la zona de estudio y

no por transporte molecular/turbulento.

El hecho de que las fuerzas y momentos presentes en el heliostato sean ocasionados
principalmente a gradientes de presién es debido al desprendimiento de la capa limite
del fluido sobre la estructura lo cual genera una gran estela de aire a baja presion en la

parte posterior del heliostato.

Un efecto no esperado y que resulta interesante, es que el transporte
molecular/turbulento disminuye el Lift provocado por los gradientes de presién, tal como
se puede observar en la Figura 36. También se puede notar en los tres graficos que el
efecto turbulento aumenta con el angulo a. Esto es debido a que conforme el heliostato
se mueve a la direccién horizontal, las moléculas de aire tienen a transmitir momentum
por friccion sobre la superficie cuya proyeccion en la direccién del flujo aumenta con este

angulo.

1.4

B=0° VP m1turb

Drag

0 15 30 45 60 75 80 84

a(’)
Figura 35. Drag debido a gradientes de presion y transporte turbulento.
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14 + B=0° VP m1turb
12 +
1.0 +

0.8 +

Lift

0.6 +

04 +

0.2 +

0.0
0 15 30 45 60 75 80 84

-0.2

al()
Figura 36. Lift debido a gradientes de presion y transporte turbulento.

1.0
B=0° EVP mT1turb
09 +

Overturning

0 15 30 45 60 75 80 84

a(?)
Figura 37. Overturning debido a gradientes de presién y transporte turbulento.

 ———————
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4.2.2.Estudio de independencia de Reynolds

Se desarroll6 adicionalmente un estudio donde se varid la u.s en una orientacion
arbitraria del estudio anterior, con el fin de mostrar que los coeficientes aerodinamicos
obtenidos permanecen practicamente constantes en un amplio rango de velocidades del

aire. La orientacion utilizada fue a=30°, f=0°.

1.0

09 L =& —8=—= o o = o

0.8 +

0.7 +

B—a—n ) ) ) ) )

w 06 T
9
.§ 0.5 + o . 3 3 3 o o o
]
804 +
(&)

03 7 -8-Drag

02 1+ = Lift

0.1 + -=Overturning

0.0 i i i i

5 7 9 11 13 15

Reynolds (x10%4)
Figura 38. Estudio de independencia de Reynolds (obtenido en y.).
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4.2.3. Estudios en diferentes orientaciones

Se llevaron a cabo estudios numéricos variando los angulos a y . Para esto se desarrollé
una matriz de orientaciones 0 con elementos de la forma o4 Tal como se muestra en la

siguiente matriz:

F(0°,0°)  (0°30°) (0°45°) ( 0°60° ( 0°75°) ( 0°90°)]
(15°,0°) (15°30°) (15°45°) (15°60°) (15°75°) (15°90°)
(30°,0°) (30°30°) (30°45°) (30°60°) (30°75°) (30°90°)
o |(45°,0°) (45°,30°) (45°,45%) (45°,60°) (45°75°) (45°,90°) ©2)

(60°,0°) (60°30°) (60°45°) (60°60°) (60°75°) (60°90°)
(75°,0°) (75°30°) (75°45°) (75°60°) (75°75°) (75°90°)
(80°,0°) (80°30°) (80°45°) (80°60°) (80°75°) (80°90°)
[(84°,0°) (84°,30°) (84°45°) (84°,60°) (84°75°) (84°90°).

En las Tablas 8-13 se presentan los coeficientes aerodinamicos obtenidos. Estos valores
se muestran de manera grafica mediante las Figuras 39-44. Los estudios se realizaron
tomando en cuenta las mismas consideraciones del estudio de validacion, siendo estas

las siguientes:

e Configuracién de malla 1.

¢ Condiciones fronteras expuestas en Tabla 2.

¢ Valor de constante de turbulencia =1.25.

e Valores de referencia, constantes del modelo y propiedades del fluido

presentadas en la Tabla 7.

Resulta importante destacar que, gracias al estudio de independencia de Reynolds
elaborado en la seccion anterior, los coeficientes obtenidos son escalables, lo cual
significa que también deberian describir el fendbmeno aerodinamico de heliostatos a
escala real.

En las Figuras (39-41) se pueden observar el Drag, Lift y Overturning, respectivamente
en funcion de los angulos de elevacion y azimut. Se puede distinguir que todos los
coeficientes tienden a un valor minimo cuando a tiende a 90° y un maximo cuando tiende

a 0° (a excepcidn del Lift cuyos maximos se observan en el rango 45° < a < 60°).

Ing. Resty Levy Duran Montario
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 53



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 8. Coeficientes aerodinamicos como funcion de a 'y a f=0°.

p=0°
a Drag Lift Overturning
0° 1.150 0.026 0.752
15° 1.089 0.266 0.737
30° 0.922 0.487 0.654
45° 0.689 0.608 0.528
60° 0.443 0.628 0.402
75° 0177 0.381 0.199
80° 0.116 0.254 0.135
84° 0.084 0.153 0.092

Tabla 9. Coeficientes aerodinamicos como funcion de a 'y a f=30°.

p=30°
a Drag Lift Overturning
0° 1.039 0.025 0.679
15° 0.990 0.245 0.669
30° 0.853 0.457 0.604
45° 0.650 0.585 0.498
60° 0.408 0.592 0.351
75° 0.166 0.390 0.176
80° 0.109 0.276 0.119
84° 0.077 0.174 0.082

Tabla 10. Coeficientes aerodinamicos como funcion de a 'y a f=45°.

p=45°
a Drag Lift Overturning
0° 0.911 0.024 0.593
15° 0.870 0.219 0.585
30° 0.758 0.412 0.533
45° 0.595 0.547 0.449
60° 0.361 0.540 0.307
75° 0.139 0.340 0.139
80° 0.090 0.240 0.093
84° 0.062 0.152 0.064
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Tabla 11. Coeficientes aerodinamicos como funcion de a 'y a f=60°.

p=60°
a Drag Lift Overturning
0° 0.720 0.021 0.465
15° 0.701 0.180 0.469
30° 0.611 0.337 0.429
45° 0.450 0.422 0.338
60° 0.258 0.392 0.211
75° 0.096 0.240 0.089
80° 0.061 0.170 0.059
84° 0.042 0.108 0.040

Tabla 12. Coeficientes aerodinamicos como funcién de ay a f=75°.

p=75°
a Drag Lift Overturning
0° 0.446 0.015 0.289
15° 0.423 0.110 0.281
30° 0.343 0.191 0.235
45° 0.236 0.222 0.169
60° 0.128 0.197 0.098
75° 0.046 0.119 0.039
80° 0.029 0.085 0.025
84° 0.020 0.054 0.017

Tabla 13. Coeficientes aerodinamicos como funcion de a'y a f=90°.

p=90°
a Drag Lift Overturning
0° -0.001 0.000 0.000
15° 0.002 0.001 0.001
30° 0.003 0.003 0.002
45° 0.003 0.004 0.001
60° 0.002 0.005 0.001
75° 0.001 0.005 0.001
80° 0.000 0.005 0.000
84° 0.001 0.005 0.000

Como se puede observar en las Figuras 42-44, obtenemos superficies de la forma f{a,3)

para describir cada uno de los coeficientes aerodinamicos. Resultan evidentes las zonas

donde estos valores son maximos, por lo tanto, sabemos hacia donde apuntan los

gradientes Vf. Desde un punto de vista aerodinamico, esfuerzos deben de ser dirigidos

para reducir estos gradientes, esto debido a que cuando un heliostato se encuentra en
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operacion va modificando su orientacion, por lo cual las fuerzas presentes en su

estructura varian pudiéndose generar fallas por fatiga.

1.20

1.00

0.20 +

0.00 £ £ £ £ IO
0 15 30 45 60 75 90
a(’)
Figura 39. Drag en el heliostato a distintas orientaciones.

1.00
A~ B=0°
-A-B=30°
0.80 +
A B=45°
-A-B=60°
0.60 +
A B=75°

Lift

-A-B=90°
0.40

0.20

0.00
0 15 30 45 60 75 90
al(°)
Figura 40. Lift en el heliostato a distintas orientaciones.
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1.00

-A-B=0°

- B=30°

0.80 +

Overturning
o
(2]
o

o
~
o

0.20 +

0.00
0 15 30 45 60 75 90

al(®)
Figura 41. Overturning en el heliostato a distintas orientaciones.

Figura 42. Drag en funciéon de ambos angulos.
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Lift

Overturning 04

a()
Figura 44. Overturning en funcién de ambos angulos.

 ———————
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4.3. Resultados numéricos

4.3.1. Campos de velocidad

A continuacion, se muestran los campos de velocidad en el dominio en el plano XY en
z=0 m y el plano XZ en y=y.cu.. Se muestran solo los campos pertenecientes a las
orientaciones del estudio de validacion (primera columna de la matriz de orientaciones

0). Nétese que la velocidad urs es distinta a urerasi.

En las graficas del plano XY se puede observar el comportamiento de un flujo con
propiedades de capa limite atmosférica que se deforma en la parte inferior del dominio
debido al impacto con el heliostato. Se distingue también zonas de baja velocidad en la
parte posterior a la estructura que se extienden hasta aproximadamente o,/2 para los
angulos 0° < a < 45°. Del lado derecho tenemos las vistas de planta, donde en la zona
posterior al heliostato podemos distinguir gradientes de velocidad que se extienden hasta
ox. Vemos como en esta region de fluido se divide en multiples zonas de baja velocidad

conforme a aumenta, esto es debido a las separaciones que existen entre las facetas.

u/uref [-]

1.3714
1.2857
1.2000
1.1143
1.0286 |—
0.9429

0.8571
0.7714
0.6857
0.6000 [
0.5143
0.4286
0.3429
02571 | —
01714 [
0.0857 [
0.0000 |-

u/uref [-]

1.0776
1.0102
0.9429
0.8755
0.8082
0.7408
0.6735
0.6061
0.5388
0.4714
0.4041
0.3367

0.2694
0.2020
0.1347
0.0673
0.0000

Ing. Resty Levy Duran Montafio
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 59



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

u/uref [-]

1.3714
1.2857
1.2000
1.1143
1.0286
0.9429
0.8571
0.7714
0.6857
0.6000
0.5143
0.4286
0.3429
0.2571
0.1714
0.0857
0.0000

u/uref [-]

1.0776
1.0102
0.9429
0.8755
0.8082
0.7408
0.6735
0.6061
0.5388
0.4714
0.4041
0.3367
0.2694

|

u/uref [-]

1.3714
1.2857 |-
1.2000 | .
1.1143
1.0286
0.9429
0.8571
0.7714
0.6857
0.6000
0.5143
0.4286
0.3429
0.2571
0.1714
0.0857
0.0000

h

N
Faph
)
|

Iy
T
L
I
I
1
J“ll
[
1”111 ” |
J Jllll
i

|
|

!

| IR
‘l[|mlrl

oy

e
|
gt

|

u/uref [-]

1.0776
1.0102
0.9429
0.8755
0.8082
0.7408
0.6735
0.6061
0.5388
0.4714
0.4041
0.3367
0.2694
0.2020
0.1347
0.0673
0.0000

‘|lll’1‘
I
1“‘.11.11

Jid

I

by
[N

Hy

Ing. Resty Levy Duran Montafio
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA: INGENIERIA QUIMICA. 2020 60



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 51. Campo de velocidad en a=80° y f=0°.
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Figura 52. Campo de veTocidad en a=84°y

4.3.2. Campos de presion total

A continuacién, se mostraran los campos de presion total obtenidos en los mismos
planos y orientaciones que en la seccién anterior. Para adimensionalizar la presion se
utilizé la presion dinamica obtenida en y.sy la velocidad u,,; mediante la ecuacion (60),
la cual es la misma presion de referencia utilizada para obtener los coeficientes de fuerza

y momento sobre la superficie del heliostato.

En las graficas del plano XY, se puede observar al igual que en la seccion anterior un
flujo con propiedades de capa limite atmosférica que se deforma en su parte inferior
debido al impacto con el heliostato. Se distinguen las zonas de alta y baja presion en la
parte superior e inferior de las facetas del heliostato causante del efecto de volcamiento.
En las imagenes de la derecha resaltan los gradientes de presién antes y después a la
estructura, causantes del efecto de arrastre y sustentacién. Se observa la zona de baja

presién posterior al heliostato, que conforme aumenta «, se divide en multiples estelas.

]
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Vista superior |

Figura 54. Campo de presién total en a=15° y g=0°.
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Figura 55. Campo de presion total en a=30° y f=0°.
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Figura 56. Campo de presion total en a=45°y = =0°.
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P total/P ref [-]

Figura 57. Campo de presion total en a=60° y f=0°.
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Figura 58. Campo de presién total en a=75° y g=0°.
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Figura 59. Campo de presion total en a=80° y f=0°.

Figura 60. Campo de presién total en a=84° y g=0°.
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4.3.3. Lineas de flujo

A continuacién, se muestran las lineas de flujo del aire durante su recorrido por el

dominio computacional.

Se puede observar que la trayectoria del flujo es en una sola direccién antes de impactar
al heliostato. Estas lineas rodean la estructura y se deforman en la parte posterior. Se
aprecia también que el aire es muy turbulento cuando la superficie del heliostato se
encuentra perpendicular al flujo, mientras que la turbulencia disminuye conforme este se
recuesta. Este comportamiento se debe a que existe un angulo de ataque grande entre
el heliostato y la trayectoria del fluido, lo cual provoca separacién de la capa limite en la
superficie y el flujo comienza a adoptar formas de voértices y remolinos. Este efecto

turbulento puede ser reducido mediante el uso de distintas geometrias.

En la siguiente seccién se reemplazara la geometria cuadrada del heliostato por una
circular y se apreciaran los cambios en los coeficientes aerodinamicos debido a la

ausencia de esquinas.

u/uref [-]

Figura 61. Lineas de flujo en a=0° y f=0°.
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u/uref [-]
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Figura 62. Lineas de flujo en a=15° y f=0°.
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Figura 63. Lineas de flujo en a=30° y f=0°.
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Figura 64. Lineas de flujo en a=45° y f=0°.
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Figura 65. Lineas de flujo en a=60° y f=0°.
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ufuref [-]
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Figura 66. Lineas de flujo en a=75° y g=0°.

uluref [-]
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Figura 67. Lineas de flujo en a=80° y g=0°.
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u/uref [-]

Figura 68. Lineas de flujo en a=84° y f=0°.

4.4. Heliostato con geometria circular

Como propuesta para reducir las fuerzas y momentos presentes en un heliostato debido
a fendmenos aerodinamicos, se opté por utilizar una geometria circular, en lugar de una

rectangular para la superficie reflectora.

0.1210 m

0.0654 m

Figura 69. Heliostato con geometria circular.
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Las condiciones en las que se llevaron a cabo los estudios numéricos y la manera de
calcular los coeficientes aerodinamicos son igual a la mencionada en las secciones
anteriores. La superficie frontal de ambas geometrias (circular y rectangular) es la

misma.

En la Figura 70 se puede notar un cambio significativo en los coeficientes de Drag y

Overturning cuando a<60°. Sin embargo, en a=60° el coeficiente Lift aumenta un 5%.

-1.5
- -1.0
g g —=— Drag heliostato rectangular
o - 05 §
2 g --e-- Drag heliostato circular
[}
3 E —&—Lift heliostato rectangular
2 00 ©
S ..g --o-- Lift heliostato circular
© o
s ‘© —®—Overturning heliostato rectangular
S L 05 B
o 0.5 8 --e-- Overturning heliostato circular
- 1.0
1.5

Figura 70. Coeficientes aerodinamicos de ambas geometrias.

En la Tabla 14 se muestran las diferencias porcentuales entre los coeficientes de ambos
tipos de heliostatos mostrados en la Figura 70. Observando estos valores podemos
deducir que una geometria circular es una mejor opcion que una geometria rectangular

para reducir las cargas generadas por corrientes de aire.
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Tabla 14. Diferencia porcentual entre los coeficientes de ambas geometrias.

p=0°
a Drag Lift | Overturning
0° -10.1% -26.9% -10.8%
15° -8.9% -11.3% -10.4%
30° -8.7% -9.4% -9.5%
45° -5.7% -4.4% -8.3%
60° -0.9% 5.1% -2.0%
75° -7.9% 2.6% -0.5%
80° -10.3% 3.9% 1.5%

En las Figuras 71y 72 se muestran los campos de presion en el plano XY en z=0 my en
XZ en y=y.cy, asi como la trayectoria del fluido. Se aprecia mayor vorticidad en la
configuracién de heliostato rectangular que en el circular, donde podemos observar

lineas de flujo que describen trayectorias mas suaves.

P total/P ref [-]
1.3000

1.1231
0.9462
0.7692
0.5923
0.4154
0.2385
0.0615
-0.1154
-0.2923
-0.4692
-0.6462
-0.8231
-1.0000 ot

Figura 71. Campo de presion y lineas de flujo de heliostato circular en a=°y p=
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P total/P ref []
1.3000
1.1563
1.0125
0.8687
0.7250
0.5812
0.4375
0.2937
0.1500
0.0063
-0.1375
-0.2813
-0.4250
-0.5688
-0.7125
-0.8562
-1.0000

Figura 72. Campo de presién y lineas de flujo heliostato rectangulaf en a=0°y B=0°.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizaron estudios tedricos sobre la aerodinamica de un heliostato a escala debido
a un flujo con propiedades de capa limite atmosférica, donde se puede concluir lo

siguiente:

1. Para simular una capa limite atmosférica en condiciones de equilibrio descrita por
los perfiles analiticos obtenidos por Richards y Hoxey [8] es recomendable utilizar
la relacion (80), ya que permite obtener perfiles de intensidad turbulenta
desarrollados en la parte inferior del dominio computacional.

2. La introduccion del parametro ¥ surgié de la necesidad de adecuar los perfiles de
entrada en los estudios numeéricos a los obtenidos experimentalmente. Por lo tanto,
se recomienda realizar un ajuste de este tipo a la hora de realizar estudios
numeéricos de acuerdo con los datos experimentales disponibles.

3. Para estudios de coeficientes aerodinamicos debido a flujos de capa limite
atmosférica, la superficie del objeto a estudiar debe de ser menor o igual al 5% del
area transversal del dominio. Esto con el fin de eliminar la interaccién que pudieran
tener las paredes de este y evitar la produccién de gradientes de presion en la
direccion del flujo.

4, No es necesario que las propiedades del flujo estén en equilibrio en todo el
dominio, solo en la zona de estudio.

5. Es importante el desarrollo de estudios tedricos sobre flujos con propiedades de
capa limite atmosférica e intensidades turbulentas mayores al 15%. Esto con el fin
de poder simular dominios computacionales en equilibrio.

6. Los coeficientes aerodinamicos obtenidos numéricamente son debido casi en su
totalidad a los gradientes de presion presentes en la superficie del heliostato.

7. Los coeficientes de arrastre y volcamiento son maximos en a=0° y 5=0°, 180°. El

coeficiente de sustentacion es maximo en a=60° y f=0°, 180°.
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Todos los coeficientes tienden rapidamente a su valor minimo cuando a—90°.
Cuando la superficie del heliostato se encuentra orientada en la direccion del flujo
del aire se generan zonas alargadas de baja presion y alta vorticidad.

10. Cuando la superficie del heliostato se encuentra orientada perpendicular a la
direccion del flujo del aire, casi no modifican la trayectoria del fluido, por lo cual no
se generan estas zonas de baja presién y vorticidad.

11. La separacion entre las facetas de la superficie del heliostato contribuye a la
generacion de flujo turbulento debido a que permite el paso de aire a mayor

velocidad hacia la zona posterior.

Las recomendaciones para estudios futuros relacionados con el tema son las siguientes:

1. Resulta muy importante el desarrollo experimental de este tipo de estudios. En la
literatura actual se pueden encontrar experimentos con distintas intensidades
turbulentas, sin embargo, muchos de estos perfiles no se ajustan a los perfiles
descritos por Durbin y Pettersson-Reif [7] y Richards y Hoxey [8] (Soluciones
analiticas) lo cual dificulta mucho el desarrollo de un estudio tedrico sobre ellos.

2. Existe un area de oportunidad para la generacién de disefios que permitan la
reduccion de las cargas debido a fendmenos aerodinamicos.

Realizar estudios con geometrias alargadas para reducir las zonas de baja presion.
Una investigacion futura puede incluir la realizacion de un estudio aerolastico para

conocer los esfuerzos de fatiga en la estructura.
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