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ANEXO 1
RESULTADOS PARCIALES DE LA ITERACION DE LA SECCION #24
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ANEXO 2
RESULTADOS FINALES PARA CADA SECCION DE PALA
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ANEXO 3
DESCRIPCION DEL SOFTWARE: CODIGO JBLADE

En el presente capitulo se describe el software JBlade y se presenta el proceso seguido
para el andlisis de hélices desde la identificacion del perfil hasta la interpretacion de los
resultados.

3.1 Descripcion del software

JBlade es un software de codigo abierto para el disefio y analisis de hélices. El cédigo
se basa en la teoria del Impulsor del elemento pala o Blade Element Momentum Theory
(BEMT). Asimismo, este codigo permite obtener las curvas aerodinamicas de hélices
disefiadas por el usuario; no solo permite obtener las curvas de parametros globales
como curvas de empuje, potencia o eficiencia, sino también, permite obtener las curvas
de pardmetros locales, tales como la sustentacién local de cada seccién de perfil o el

angulo de entrada de flujo local, entre otros parametros.

El software JBlade ofrece una interfaz grafica lo cual permite facilidad para el disefio y
simulacién de hélices (Figura A3.1). El programa puede modificar parametros locales,
por ejemplo, seleccion del perfil aerodinAmico personalizado para cada seccion.
Asimismo, el programa permite modificacién de parametros globales de la hélice, por

ejemplo, maodificar la torsiGn geométrica a lo largo de la pala.

JBLADE v5.17 on XFLRS v6.06 and QBlade v 0.51 - x
File View Blade 360Polar Propeller Options ?
B V [ s~ L [oiades v [] e widgets
Bem & x

30 view Control

Show: Propeler Surfaces Outines ] Airfols

] Perspective Projection [] Axes [ Posttons [ Foil Names:

Blade Data

Bladet

Rotor has 2 blades and 26.46 mm hub radius and is shown in reative (blake root) coordinates

Pos(mm)  Chord (mm)  Twist Foil Polar =

10 s 0 Perfil 25 Spline  Perfil 25 Spline 360° Pol

2 654 1621 12.24 Perfil 25 Spline  Peril 25 Spline 360° Polk

3 1054 266 166204 Perfil25 Spline  Perfl 25 Spline 360° Pol

4 145 35723 18.56 Perfil 25 Spline  Peril 25 Spline 360° Pols

5 1854 43821 21.058 Perfil 25 Spline  Perfil 25 Spline 360° Polz

6 254 a7an 2112 Perfil 25 Spline  Perfil 25 Spline 360° Polz

7 2523 47581 06203 Perfil25 Spline  Perfil 25 Spline 360° Pol

8 2w 457 0228 Perfil25Spline  Perfil 25 Spline 360° Pol

9 2954 46777 00278 Perfil25Spline  Perfil 25 Spline 360° Pole

10 3204 43707 107353 Perfil25Spline  Perfl 25 Spline 360° Pole
RRE7E 44488 1453 Perfil25Spline  Perfil 25 Spline 360° Pole

12 374 43108 19,1578 Perfil25 Spline  Perfil 25 Spline 360° Polz ¥

< >

Edit Bade Newblade

Analisis Completo 5

Figura A 3.1. Interfaz grafica para el disefio de hélice (JBLADE).



3.2 Proceso de analisis

El proceso de andlisis inicia con la extrapolacion de las curvas aerodindmicas obtenidas
del andlisis del perfil identificado. La razén de extrapolar las curvas se debe a obtener
data en todo el espectro del angulo de ataque para efectos del método BEMT. Las
curvas son extrapoladas en 360° [A3-1] (Figura A 3.2)

Alphi

Alph:

Figura A 3.2. Curvas Cl y Cd extrapoladas para el caso de Re= 130 000 del Perfil 75.

Una vez se obtienen las curvas extrapoladas para cada rango de Reynolds identificado
en la tabla 2.4, se procede al disefio de la hélice en el médulo de geometria de pala del
JBlade.

Se crea una nueva geometria en la cual, primero, se especifica el nimero de palas que
posee la hélice, en este caso 2 palas. Asimismo, se especifica la longitud de radio de la
cabeza de la hélice (26.46 mm) (Figura A 3.3).

La opcién activada de Blade Coordinates permite especificar al programa que las
distancias ingresadas en posicion local (Pos) son las distancias absolutas y no las

distancias relativas a la cabeza de la hélice.



I |Hélice 17x5

Mumber of Blades Hub Radius |

Figura A 3.3. Configuracién geométrica general de la hélice.

26.46| mm Blade Coordinates

Los parametros para definir una geometria de hélice son posicion (Pos), cuerda (Chord),

torsion (Twist in), perfil (Foil), y la curva aerodinamica (Polar) (Figura A 3.4). Los

pardmetros ingresados son acordes a la tabla 2.2, los cuales son los pardmetros

geométricos extraidos de la hélice en fisico.

Pos (mm)
1 0.00
2 654
3 10.54
4 1454
5 18.54
§ 254
7 5.3
8 27.04
9 .54
10 32.04
1 .54
12 £}
13 39.54
14 204
15 44,54
1 4704

Chord (mm)  Twistin ° Foil
11.50 0.00 Perfil 25 Spline
16.21 12.24 Perfil 25 Spline
22.66 16.62 Perfil 23 Spline
3572 19.56 Perfil 25 Spline
43.82 21.06 Perfil 25 Spline
4711 2111 Perfil 25 Spline
47.58 20,62 Perfil 25 Spline
4746 20.32 Perfil 25 Spline
46.78 20.03 Perfil 25 Spline
457 19.74 Perfil 23 Spline
4450 19.453 Perfil 25 Spline
43.15 19.16 Perfil 25 Spline
41.84 18.87 Perfil 25 Spline
4071 18.59 Perfil 25 Spline
39.64 18.31 Perfil 25 Spline
38.60 18.03 Perfil 25 Spline

Polar
Perfil 25 Spline 360° Polar (2)
Perfil 25 Spline 360° Polar (2)
Perfil 25 Spline 360° Polar (3}
Perfil 25 Spline 360° Polar (5)
Perfil 25 Spline 360° Polar (6)
Perfil 25 Spline 360° Polar (7)
Perfil 25 Spline 360° Polar (3)
Perfil 25 Spline 360° Polar (8)
Perfil 25 Spline 360° Polar (8)
Perfil 25 Spline 360° Polar (5)
Perfil 25 Spline 360° Polar (3)
Perfil 25 Spline 360° Polar (9)
Perfil 25 Spline 360° Polar (5)
Perfil 25 Spline 360° Polar (3)
Perfil 25 Spline 360° Polar (5)

Perfil 25 Spline 360 Polar (9)

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Pos(mm) Chord (mm) Twistin® Foil
47.04 38.60 18.03 Perfil 25 Spline
49.54 3765 17.76 Perfil 25 Spline
54.34 3584 17.22 Perfil 23 Spline
58.04 34.81 16.84 Perfil 75 Spline
70.34 3159 1555 Perfil 73 Spline
82.34 29.03 1431 Perfil 73 Spline
95.04 26.84 13.14 Perfil 75 Spline

107.34 2541 12.04 Perfil 73 Spline
119,34 24335 10.99 Perfil 73 Spline
132.04 2364 10.01 Perfil 75 Spline
144.34 23.08 9.09 Perfil 75 Spline
156,34 2256 8.23 Perfil 73 Spline
169.54 21.20 744 Perfil 75 Spline
181,34 1740 6.70 Perfil 73 Spline
188.34 1250 6.70 Perfil 73 Spline
190.94 5.00 6.70 Perfil 75 Spline

Polar

Perfil 25 Spline 360° Polar (3)
Perfil 25 Spline 360° Polar (3)
Perfil 25 Spline 360° Polar (2)
Perfil 75 Spline 360° Polar (2)
Perfil 75 Spline 360° Polar (2)
Perfil 75 Spline 360° Polar (2)
Perfil 75 Spline 360° Polar (...
Perfil 75 Spline 360° Polar (...
Perfil 75 Spline 360° Polar (...
Perfil 75 Spline 360° Polar (...
Perfil 75 Spline 360° Polar (...
Perfil 75 Spline 360° Polar (...
Perfil 75 Spline 360° Polar (...
Perfil 75 Spline 360° Polar (...
Perfil 75 Spline 360° Polar ()

Perfil 75 Spline 360° Polar (4]

v

Figura A 3.4. Parametros geométricos ingresados de la hélice 17x5.

La geometria final se muestra en la interfaz grafica del médulo de geometria del JBlade.

Asimismo, se muestra los ejes coordenados donde se define la hélice. (Figura A 3.5).

Figura A 3.5. Geometria final de la hélice 17x5 JBlade.



Posterior a la geometria de hélice se procede al médulo de simulaciéon de la hélice
(Figura A 3.6). En este modulo se define los pardmetros de la hélice tales como la

velocidad de giro (RPM) y el rango de velocidades de libre flujo (m/s).

[ 50406 13,17 00 LIS V606 and Bl 051

. Define BEM Parameters
Propeller Data
Simulation Name
Rotational Speed 4500.00 rpm [Blade N1 Smulation]|
W Initial 0.00 mjs
5 Corrections Variables
W Final 15.00 mjs
¥ Prandtl Tip Loss ,75000 Discretize Blade into N Elements
Propeller Blade Blade M1 - new
. New Tip Loss 0.001 Max Epsilon for Convergence
Outer Radius 217.40 mm [ Prandt Root Loss
. - 1000.00 Max Number of Iterations
Fixed Pitch 0.00 I New Root Loss
0.10 Relax, Factor
[ Foil Interpolation
Create Edit/Delete Propeller [ 123 Rho
™ 3D Equilibrium 17905 Viscosity
Create | Edit |
| Create |

Figura A 3.6. (a) Interfaz gréafica del médulo de simulacion de hélices JBlade. (b) Definicion de
los pardmetros de velocidad y angulo. (c) Pardmetros de simulacion.

En la figura A 3.6 b, se ingresa 4500 RPM de velocidad de rotacion ya que esta
representa la velocidad media del giro de la hélice en vuelo vertical estacionario. Por
otro lado, el &ngulo de paso (fixed pitch) se varia entre simulacion para verificar el efecto
en las fuerzas aerodinamicas. En la figura A 3.6 ¢, se definen los pardmetros de
simulacion. Se activa las casillas de correccion en la raiz (root) definido por Prandtl, cuya
formulacion se describe en el punto 2.2 de la tesis. Finalmente se ejecuta la simulacién
y se obtienen los resultados. Existen dos tipos de resultados: resultados globales y
resultados locales. Los resultados globales que se obtienen son las curvas

caracteristicas de la hélice, tal como se muestra en las figura A 3.7, A3.8y A 3.9.
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Figura A 3.7. Grafica de fuerza de empuje (T)
P [w]
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Figura A 3.8. Grafica de Potencia (P)
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Figura A 3.9. Grafica de eficiencia (n)




ANEXO 4
MODELADO 3D DE LA HELICE EN INVENTOR

La hélice 17x5 es el objeto de estudio del presente trabajo de tesis. Por ende, se procede
a realizar el modelado 3D de la hélice en fisico. El objetivo es obtener el modelo digital
para su posterior uso en el analisis computacional. En la tesis, en el punto 2.4.1, se
describe el procedimiento para obtener la forma de las dos secciones de perfil y de los
parametros geométricos de la hélice. Entonces, con los archivos de puntos en Excel
(extension .xsl) de los puntos de ambos perfiles (Perfil 25 y 75) y con la informacién de
la tabla 2.2, se procede con el modelado 3D. El modelado se realiza en el software

Autodesk Inventor.
Paso 1: Importar el archivo de puntos

Primero crear un nuevo bosquejo en un plano. En la barra de herramientas de bosquejo
seleccionar la opcion importar puntos. Buscar el archivo y, antes de importar el archivo,

seleccionar opciones y especificar que solo importe puntos. (Figura A 4.1)

[l Image
Pointg

F§ Acap

Insert

Figura A 4.1. Importar puntos en un bosquejo

Paso 2: Trazar la curva del perfil

En la barra de herramientas de bosquejo, desplegar las opciones debajo de la
herramienta linea y seleccionar la herramienta spline interpolation. En seguida, iniciar el
trazado con el punto superior mas alejado del borde de salida y seguir una trayectoria
de derecha a izquierda. Luego, seguir de izquierda a derecha por el borde inferior hasta
el penultimo punto antes de cerrar la curva entera del perfil. Los dos dltimos puntos

conectar con una linea o curva simple. (Figura A 4.2).



2

Start
20 Sketch "

V=

o Spline
o Control Vertex

FJ Spline
Interpolatior

Figura A 4.2. Trazado de la curva del perfil con herramienta Spline Interpolation

EN

Paso 3: Importar, posicionar y escalar silueta de la hélice

La silueta de la hélice se traza en una hoja y luego se escanea (Figura A 4.3). En el
Inventor se importa la silueta como imagen; sin embargo, esta no esta en su verdadera
dimensién por la que se escala a su verdadera dimension. Asimismo se trata de
posicionar sus ejes correctos para que cada seccion de perfil que se posicione sea

perpendicular a eje de diametro de la hélice. (Figura A 4.4).

Adicionalmente, se traza la longitud de cuerda de cada seccion identificada con la
herramienta linea. Mayor densidad de secciones en la zona cercana a la raiz debido a

la alta curvatura cercanas a esta zona.

—

' —Tiies
i T

|

Figura A 4.3. Silueta de la hélice escaneada

Figura A 4.4. Silueta de la hélice importada, posicionada y escalada en Inventor
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Paso 4: Posicionar, escalar y rotar cada seccion de perfil

Se posiciona cada seccién de perfil en su determinada distancia local. Esto se realiza
copiando el bosquejo realizado en el paso 2 y pegandolo en su respectivo plano a cierta
distancia radial de la pala. Luego de posicionar, con la herramienta scale, se escala el
bosquejo de perfil a la longitud de cuerda identificada en el paso 3. Finalmente, se rota
el bosquejo de perfil con la herramienta Rotate. El angulo de rotacion se describe con

la torsion natural listada en la tabla 2.2. (Figura A 4.5)

Figura A 4.5. Perfiles posicionados, escalados y rotados

Paso 5: Crear el sélido: Operacion Loft

Previo a la operacion de crear el solido se realiza un bosquejo 3D. En el bosquejo 3D
se proyecta los puntos de borde de entrada y salida de cada seccion de perfil. Luego,
se une los puntos con un spline interpolation con el objetivo de obtener la trayectoria
para la unién de las secciones. En la pestafia Create se selecciona la operacion Loft.
En la operacién Loft se especifica las secciones y las trayectorias. Las secciones son
cada seccion de perfil mientras que la trayectoria es el bosquejo 3D ya definido. (Figura
A 4.6)
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Loft: Loft14 X

Curves  Conditions  Transition

li' Sections Loy Rails
“«
= Sketchs2 B | 30 skerchs
=) Sketchs3 - 9% I} 30 sketchg
=y Sketchs4 Ciick to add
= . Sketchs5 cfag
1} Sketch70 v e

@l = >

ki Closed Lt

losed Loop

5 solds B | Cverce Tangent Faces
2 B [ o |[ el |

Figura A 4.6. Operacion Loft

Paso 6: Crear cabeza o cubo de la hélice

El dltimo paso para la obtencién del modelo solido de la hélice es el modelado de la
cabeza o cubo de la hélice. Para facilitar el posterior trabajo de simulacion se decide
disefiar la cabeza en un modelo cilindrico. El cilindro permite mayor libertad al momento

de parametrizar el &ngulo de paso en la simulacion. (Figura A 4.7).

Figura A 4.7. Modelo final de la pala
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El modelo solo se representa por la mitad ya que por simplificaciones de periodicidad
se puede asumir solo una parte de toda la hélice. Sin embargo, para efectos de

visualizacién se muestra la figura A 4.8 del modelo final de la hélice.

Figura A 4.8. Modelo final de la hélice.

Paso 7: Exportar el archivo

El archivo generado es de formato parte de Inventor (extension .ipt). Sin embargo, en el
andlisis computacional realizado en ANSYS se necesita el modelo geométrico en un
archivo de extension general. Por ello, se exporta el modelo 3D a un formato .step.
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ANEXO 5
EXTENSION DEL DOMINIO

La figura 3.5 de la tesis presenta el esquema con las proporciones de la extensién del
dominio. En la figura A 5.1 se muestra las dimensiones en milimetros de la extension

total del dominio.

17272
[
s
Q
w 107,895 647, 7 N
Q
W by
N =
D ury
by —

Figura A 5.1. Plano de la extension total del dominio.
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ANEXO 6
MODELOS DE TURBULENCIA

Un flujo turbulento se caracteriza por ser cadtico: “En la consideracion mas detallada, el
campo de flujo turbulento siempre es no estacionario y tridimensional” (Cengel y
Cimbala 2012: 877) (Figura A 6.1)

Figura A 6.1. Remolinos Turbulentos
(Fuente: http://eltamiz.com/2013/10/10/mecanica-de-fluidos-turbulencia/)

Existen distintos métodos para resolver los remolinos turbulentos. Entre todos los
métodos destacan los modelos de turbulencia debido a su bajo nivel de complejidad y

menor uso de recurso computacional.

Los modelos de turbulencia no realizan el esfuerzo de resolver cada remolino turbulento;
por el contrario, con el empleo de artificios matematicos se modelan los remolinos
calculando las propiedades del flujo a un nimero de Reynolds promedio. Por
consiguiente, esto resulta en un cambio en la ecuacién de Navier-Stokes al cual se le
afiade un término adicional a la formula general: el tensor de esfuerzo especifico de
Reynolds. Esta nueva ecuacion se denomina: la ecuacion de Navier — Stokes de numero
de Reynolds promedio (NSRP, Reynolds-Averaged Navier Stokes, RANS por sus siglas
en inglés) (Figura A 6.2) (Cengel y Cimbala 2012: 878)

. turbulent )

I —» — —
(VVIV = —2VP' + 2V + V. (3,

Figura A 6.2. Ecuacién RANS para flujo estacionario.
(Fuente: Cengel y Cimbala 2012: 878)


http://eltamiz.com/2013/10/10/mecanica-de-fluidos-turbulencia/
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En la actualidad, existen numerosos modelos de turbulencia, entre los cuales los mas
populares y utilizados son los modelos de dos ecuaciones: el modelo k-¢, k-w entre otros
(Cengel y Cimbala 2012: 878). Los modelos de dos ecuaciones agregan dos ecuaciones
mas a la formulacion general de Navier-Stokes; es decir, ademas de resolver las
ecuaciones de conservacion de masa y de cantidad de movimiento lineal (figura A 6.3)

se calculan dos ecuaciones mas.

Incompressible continuity equation

du arr aw

—t+t—+—=10
dx  ady a7
x-component of the incompressible Navier-Stokes equation:

) i

[ du au du du iap
+ (

— + — +

pl—tu—+v—+w— | = — - -
dx-  ay- 81,

. . . . = T T PE T M
\ af ax day dz ax !

a°u au a°u )

v-component of the incompressible Navier—Stokes equation:

( av v v N m-”) aP N [av o N u:'r;.!-')
—tu—t+tv—+w—|=—"—+pg, — T 3
P \ of dx ay 9z ay Psy ’u( x> dyt azt

z-component of the incompressible Navier—Stokes equation:

[ aw aw W aw ap fa'w  dw  @w
.IU._+H. +'!I.__1'1'.. . - - 7 -}
\ dif dx ay a7 dz . \ dx® ay- [l

Figura A 6.3. Ecuaciones de Continuidad y Navier-Stokes en coordenadas cartesianas.
(Fuente: Cengel y Cimbala 2013: 418)

Las otras dos ecuaciones de transporte que se resuelven son dos variables
independientes que definen la viscosidad de remolino (Eddy viscosity). Una de ellas es
la energia cinética de turbulencia (turbulent kinetic energy, k). La otra variable de
transporte es propuesta en base argumentos dimensionales [A6-1]. Variables comunes
en modelos de turbulencia son la disipacion de turbulencia (turbulent dissipation,e€) o la
disipacion especifica (specific dissipation, w). Por tanto, la segunda variable se puede
afirmar que es una variable que determina la escala y tamario de la turbulencia mientras

que la primera variable “k” determina la energia de la turbulencia [A6-2].

En especial el modelo de turbulencia SST k- w es un modelo que combina lo mejor de

dos mundos (Figura A 6.4). El modelo ofrece especial tratamiento a las inmediaciones
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de la capa limite en especial a la capa sub viscosa. El modelo SST k- w se puede utilizar
para casos de bajo nimero de Reynolds [A6-3]. A la vez, el modelo intercambia su
comportamiento para resolver en las zonas de libre flujo (fuera de la capa limite) por lo
gue evita la sensibilidad a los parametros de turbulencia impuestos en la entrada (inlet)

del modelo. La formulacion se presenta en la figura A 6.5.

k-£

k-
I Wall |

Figura A 6.4. Estrategia del modelo SST k-w.
(Fuente: ANSYS® v16.0, 2015: Turbulence: diapositiva 45)

Turbulence Kinetic Energy

O ;

- i
ot dx; "

ok
|:[:.U | O-ﬁ"UT) ¥‘|

.fJ'
Specific Dissipation Rate
1 9k Ow

Ow
VA ouup) — 21— Fy)ow———
(v 7) fiﬂfj -2 1) *w Ox; O

Ow Ow , , 9]
— 4+ Ujm— =a5" - fw” + —
ot (jTJ C .‘EJ'

Figura A 6.5. Las dos ecuaciones extras del modelo SST k-w. (Fuente: http://www.cfd-
online.com/Wiki/SST_k-omega_model)
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ANEXO 7
ESTIMACION DE LA ALTURA DE LA PRIMERA CAPA

A manera de obtener ventaja sobre el modelo de turbulencia SST k-w la capa sub
viscosa debe ser resulta. Por ende, el valor de y+ debe ser aproximadamente igual a 1.
De este modo, la prediccion de la separacion de flujo de la capa limite sera de mayor
precision. A continuacién se describe los pasos para calcular la altura de la primera capa
de inflation con el objetivo de obtener un valor de y+ cercano a 1.

Paso 1: Calcular el numero de Reynolds

Primero se calcula el niumero de Reynolds local de cada seccion de perfil. Los resultados

se presentan en la tabla 2.4. La férmula se muestra en la ecuacioén 1.

(1)
Donde, p: Densidad del fluido, p: Viscosidad dinamica, W: Velocidad de libre flujo, c:

Longitud de cuerda

Paso 2: Estimar el coeficiente de friccion.

Se estima el coeficiente de friccién a partir de una correlacion aproximada. Para este
caso se utiliza la correlacion de Schlichting [A7-1] (Ecuacion 2)

Cr = [2logio(Rey) — 0.65]7%3, para Re < 10° (2)

Paso 3: Calcular el esfuerzo de corte de pared (Wall Shear Stress)

1
Ty = Cf -EpW2 (3)

Paso 4: Calcular la velocidad de friccion.

U = Tw/p (4)
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Paso 5: Finalmente se calcula la altura de primera capa.

Se debe conocer el valor de y+ requerido para determinado caso. En este caso se utiliza
un valor de y+ cercano a 1. (Ecuacion 5).

+

y=2Ft (5)

= oL

Los célculos se realizan a través de la calculadora online para la estimacion de la
distancia de pared que brinda la herramienta CFD ONLINE [A7-2] (Figura A7.1). El
resultado es 3,3 x 10 mm.

Y+ Wall Distance Estimation

Input

Freestream velocity: 85 [m/s]
Density: 1.225 [kg/m3]
Dynamic viscosity: 1.79e-5 [kg/ms]
Boundary laver length 23e-3 [m]
Desired Y+ value: 1.0 Il
Qutput

Reynolds number: 1.3e+5 1
Estimated wall distance: |3.3e-6 [m]

Estimate Wall Distance

Figura A 7.1. Estimacion de la altura de la primera capa. (Fuente: http://www.cfd-
online.com/Tools/yplus.php)
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ANEXO 8
PARAMETROS DE CALIDAD DE MALLA

Los parametros de calidad de malla son una lista de criterios para calificar la calidad de
malla de los nodos y elementos. A manera de buena practica en la generacion de malla
se realiza un esfuerzo para mantener estos pardmetros dentro de rangos aceptables de

calidad.

En el presente trabajo de tesis se califica la malla en tres principales indicadores
usualmente utilizados en un trabajo de simulacién: Skewness, Orthogonal Quality y
Aspect Ratio. ANSYS proporciona el valor promedio, maximo, minimo y la desviacién
estandar del modelo completo. A continuacién se describen las caracteristicas de malla

que cada indicador califica.

Skewness

El Skewness (0 sesgo) es un parametro de calidad de malla que indica el nivel de sesgo
gue existe en los elementos de malla. En particular, se debe evitar que los elementos
tengan angulos muy sesgados; en otras palabras, se debe evitar angulos muy agudos.
Por ejemplo, en la figura A 8.1 se presenta para un caso bidimensional. Elementos muy
sesgados conducen a dificultades en la convergencia e inexactitudes en la solucion

numérica [A8-1].

a) Triangular cells ,(h) Quadrilateral cells

Zero skewness High skewness Zero skewness High skewness

Figura A 8.1. Skewness en un caso bidimensional.
(Fuente: Cengel y Cimbala 2013: 885)

Existen dos métodos para determinar el Skewness [A8-2]:

1. Desviacion equilateral del volumen (Equilateral Volume deviation)

Se aplica la ecuacion 6. Asimismo, se observa en la figura A 8.2 que cuanto mas
se aleje el volumen total del elemento o celda actual a la éptima el valor del

Skewness se acerca al valor de 1.
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Skewness = optimal‘cell size—c‘ell size (6)
optimal cell size

Por consiguiente un valor de Skewness igual o cercano a 1 es un indicador de

mala calidad de malla. Al contrario, un valor igual o cercano a 0 es un buen

indicador de que la calidad de malla es la 6ptima.

Optimal (equilateral) cell

A ~+ |
* Actual cell

Figura A 8.2. Equilateral Volume Deviation.
(Fuente: ANSYS® v16.0, 2015: Intro Meshing L7: 13)

2. Desviacion del &ngulo normalizado (Normalized Angle Deviation)

Se aplica la ecuacién 7. Donde 6. es el angulo equilatero de una cara o celda

(60° para tetraedros, 90° para hexaédricos y cuadrilateros) (Figura A 8.3).

emax_ee 9e_9min] (7)

Skewness = max [ ;
1806, B,

91113:{
Oin

Figura A 8.3. Normalized Angle Deviation.
(Fuente: ANSYS® v16.0, 2015: Intro Meshing L7: 13)

Orthogonal Quality

El Orthogonal Quality o Calidad Ortogonal es un parametro de calidad de malla que se
deriva directamente de la estrategia de discretizacion. A diferencia del Skewness, el
Orthogonal Quality, un valor igual o cercano a 1 indica excelente calidad de malla, por

lo que un valor igual o cercano a 0 es un indicador de mala calidad.

En el caso de una celda o elemento es el valor minimo entre
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Aifi  Aici

Orthogonal quality = min | 2o, Gy ©

La ecuacion 8 se calcula para cada cara i de la celda.

Ai: Es el vector normal de la cara i.
fii Es el vector desde el centroide de la celda al centroide de la cara i

ci: Es el vector desde el centroide de la cela hasta el centroide de la celda adyacente.
(Figura A 7.4)

Figura A 8.4. Orthogonal Quality en una celda.
(Fuente: ANSYS® v16.0, 2015: Intro Meshing L7: 12)

Aspect Ratio

El Aspect Ratio o Relacién de Aspecto es la proporcion que guarda dos medidas
caracteristicas de la celda o elemento. En el caso bidimensional, la relacién de aspecto
es la proporcion entre la altura y el largo de cada elemento (Figura A 8.5 a). Por otro
lado, en el caso tridimensional, existen dos posibilidades: la primera es una relacion
entre las areas; la segunda es una proporcion entre el radio de una esfera circunscrita
y el radio de una esfera inscrita.

8y | 2D
S&x

3D

Figura A 8.5. Relacion de aspecto: (a) 2D, (b) 3D.
(Fuente: ANSYS® v16.0, 2015: Intro Meshing L7: 15)
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Valores aceptables deben ser menores a 100 para asegurar una buena calidad de malla.
Sin embargo, en las zonas donde se resuelve la capa limite los valores de relaciéon de
aspecto se encuentran por encima de 100. Esto debido a la implementacion de las capas
inflations. Esto podria dificultar el célculo numérico; sin embargo, estos valores son

aceptables debido a la falta de gradientes transversales criticos a las zonas de interés.

En conclusién, se debe mantener una buena calidad de malla a manera de buena
practica en la generacion de mallas. Una mala calidad de malla puede ocasionar
dificultades en la convergencia del calculo numérico y a inexactitudes de los resultados
finales.

En la figura A 8.6 se muestra los rangos de cada indicador de calidad.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura A 8.6. Rangos aceptables de calida de malla
(Fuente: ANSYS® v16.0, 2015: Intro Meshing L7: 14)
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