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NOMENCLATURA

C. : Coeficiente de sustentacion

Cp : Coeficiente de arrastre

Cw : Coeficiente de momento

CiLmax : Coeficiente de sustentacion méxima

Comax) : Coeficiente de arrastre para sustentacion maxima
Cmo : Coeficiente de momento para el amgulo de sustentacion nula
Comin : Co€ficiente de arrastre minimo

CiLomin) : Coeficiente de sustentacion para arrastre minimo
Cp, C.p : Centro de presion

¢ : Cuerdadel perfil

Ix : Momento de inerciarespecto al gje x

I, : Momento de inerciarespecto a ejey

I : Producto deinercia respecto alos ejes cartesianos
€max . ESpesor maximo

fmax : Curvaturamaxima

Jo : Momento polar de inercia

Re : Numero de Reynolds

Xc : Abscisa de la curvatura maximadel perfil

X€max : Abscisa del espesor maxima del perfil

Xfmax : Abscisa de la curvatura méximadel perfil

Yc : Ordenada del centroide del perfil



Yemax - Ordenada del espesor maximo del perfil

Yfmax : Ordenada de la curvatura maximadel perfil

a: Angulo de ataque

amax - Angulo de atague para sustentacion maximo

a, :Angulo de atague para sustentacion nula

ap : Angulo de ataque para arrastre minimo

€=C_ / Cp : Fineza aerodinamica

€w = (CL / Cp)max : Fineza aerodinamica maxima

€am = (CL / Cp)amax : Fineza aerodindmica para sustentacion maxima

Aam = &(cL / coymax - ANQulo de ataque para la fineza aerodindmica maxima
A, : Coeficiente enésimo del polinomio de interpolacion (del extrados o intrados)
€ : Error global de polinomios de interpolacion

? : Densidad del Fluido

F : Fuerza hidrodinamica

Fp : Fuerzade arrastre

F. : Fuerzade sustentacion

r+ : Radio de fuga

A: Area

VI
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1. CAPITULO 1: FORMULACION DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA DE ESTUDIO
1.1. Planteamiento del tema

En estainvestigacion se estudiara computacionalmente  influencia de la modificacion del borde
de ataque de algunos perfiles de la serie SELIG y de la serie ZAREA 2400 sobre las curvas
caracteristicas aerodinamicas a fin de mejorar los valores del coeficiente de sustentacion y de la

fineza aerodindmica de los perfiles base.

Para este fin se sustituira el borde de ataque, extendido sobre aproximadamente 10% de la cuerda,
por otras curvas similares a unas pardbolas asimétricas que permiten tanto la modificacion de la
capa limite como la eliminacién del peligro de aparicion de burbujas, que, como se sabe,
conducen a la disminucion del coeficiente de sustentacion y de la fineza aerodindmica para

ciertos numeros de Reynolds.

Laevaluacion tanto de los perfiles base como de los perfiles modificados se realizara utilizando
el programa de computacion disponible VisualFoil 4.1, se utilizaran los programas de

computacion CFX y DesingFOIL.
1.2. Importanciadel Estudio

Los perfiles recientemente estudiados por el Prof. M. Selig de la Universidad de Illinoisy por el
Prof. S. Zarea tienen geometrias parecidas a los perfiles clasicos pero con ciertas particularidades
gue conllevan a un mejor comportamiento aerodindmico que los perfiles conocidos. La
necesidad de los disefiadores de turboméquinas axiales, de aviones, planeadores, de hélices, etc.,
de disponer de una mayor variedad de perfiles aerodinamicos ha motivado, de una manera

general, la seleccion del tema sefialado en €l titulo de la presente propuesta.

El aporte especial que ofrece este trabajo consiste en la posibilidad de incrementar los valores del
coeficiente de sustentacion y de la fineza aerodindamica de algunos de estos perfiles aplicando el
procedimiento sencillo que consiste en modificarles la geometria del borde de ataque,
procedimiento conocido pero poco aplicado en la préctica por necesitarse luego el trazado de las
curvas caracteristicas aerodinamicas de los perfiles modificados, que anteriormente requeria

mucho tiempo y originaba gastos importantes.



Los métodos computacionales actuales y la disponibilidad de programas especificos permiten el
caculo de los pardmetros aerodinamicos de interés apl ivo y el trazado de las curvas

caracteristicas aerodindmicas en formasencillay rapida.

En consecuencia actualmente la aplicacion del procedimiento de modificacion del borde de
atagque es relativamente facil de implementar y la evaluacion computacional permite evaluar los
resultados y concretar cuadles de los perfiles serie SELIG y serie ZAREA 2400 modificados
ofrece nuevos campos de aplicacion.

1.3. Objetivos
Objetivo principal

El objetivo principal de este estudio consiste en estudiar computacionalmente la influencia de la
modificacion del borde de ataque de varios perfiles serie SELIG y serie ZAREA 2400 sobre las

curvas caracteristicas aerodinamicas.
Objetivos especificos y alcances

El cumplimiento del objetivo principal se lograra paso a paso segun los objetivos especificos y

los alcances que se mencionan a continuacion:

Seleccionar minimo 20 perfiles de la serie Seligy Zarea 2400, considerados como perfiles

base, que seran estudiados.

- Trazar las curvas caracteristicas de los perfiles base seleccionados.

- Moaodificar los bordes de ataque de estos perfiles segun las indicaciones del Prof. guia.

- Calcular las caracteristicas geométricas de los perfiles modificados, en la versién final
(érea, centro de masa, espesor maximo, abscisa del espesor maximo, flecha maxima,
abscisa de la flecha maximay momentos de inercia).

- Trazar las curvas caracteristicas de los perfiles modificados.

- Interpretar los resultados comparando las curvas caracteristicas aerodindmicas de los

perfiles base y modificados.



1.4. M etodologiade Trabajo

Para lograr los objetivos arriba mencionados se realizaron varias actividades especificas que se

numeran a continuacion:

Recopilacion y estudio de la bibliografia especializada.

- Aprendizaje en el manegjo de los programas VisualFoil 4.1, Grapher, CFXy DesingFoil.

- Seleccion los perfiles base SELIG y ZAREA 2400.

- Trazado computacional de las curvas caracteristicas aerodindmicas de los perfiles base.

- Maodificacion los bordes de atague de los perfiles base utilizando las curvas sugeridas por
el Prof. tutor o de su propia seleccion.

- Céculo de los parametros aerodinamicos y trazado de las curvas caracteristicas de las
mejores versiones de los perfiles modificados.

- Céculo de los pardmetros geométricos de los perfiles estudiados.

- Comparacion de las curvas caracteristicas de los perfiles modificados y de los perfiles
base.

- Formulacion de las conclusiones sobre el procedimiento de modificaciones del borde de

ataque implementado.
1.5. Nociones Basicas Sobres Perfiles Aerodinamicos

1.5.1. Pardmetros geométricos principales de un perfil aerodinamico
En las figuras 1.5.1, muestran los contorno de un perfile aerodindmico genérico. Se sefialan y se
identifican los parametros geométricos principales:

- cuerda, c, del perfil

- extradds,

- intrados,

- esqueleto,

- borde de ataque,

- borde de fuga,

- espesor, &(x) 6 t(x)

- eSPesor MAaximo, €max 0 ty

- abscisa del espesor maximo, Xey



- flecha, f
- flechamaxima, fa O fu

- abscisade la flecha maxima, Xfy

Fig.1.5.1 Caracteristicas geométricas de un perfil genérico

1.5.2. Parametros aerodinamicos y curvas car acter isticas

La interaccion entre la corriente de un fluido de densidad, ?, y la velocidad no perturbada, Vo, y
un elemento de alade envergadura unitaria'y caracterizada por un perfil de cuerda, c, y area A se

expresa por la fuerza de sustentacion, F., de arrastre, Fp, y el momento M mediante las formulas

clésicas:
r
. =C, =V/A (1.2)
2
F, =C, %VOZA (1.2)
r 2
M =C, Ev0 A (1.3)

L os coeficientes de sustentacion, C., de arrastre, Cp, y de momento, Cy, dependen del angulo de
ataque del fluido, a, del numero de Reynolds del flujo, Re y de la rugosidad, k, del ala,
considerada de envergadura infinita.

Ci=Ci(a,ReK); i=L,D,m (1.4)



La determinacion de las expresiones concretas de los coeficientes C, Cp, Cy y C. / Cp en
funcién del angulo de ataque, considerando el numero de Reynolds y la rugosidad como
pardmetros, se realiza, usualmente, de forma experimental.

Existen métodos analiticos aproximados para el calculo del coeficiente C. y métodos semi-
empiricos para Cp (por ejemplo laformula de Squirey Young).

En las ultimas tres décadas se han desarrollado métodos computacionales que permiten la
determinacion de los valores de estos coeficientes con una precision aceptable.

La representacion grafica de las funcionesC_ vs. a,Cp vs. 4, Cy vs. a,C. /Cp vs.a y C_ vs.
Cp son denominadas: curvas caracteristicas aerodindmicas un perfil. En la mayoria de las
fuentes bibliogréficas estas curvas se ofrecen para un valor del numero de Reynolds y una
determinada rugosidad. Recientemente hay resultados para 2-3 valores de Reynoldsy k.

En las figuras 1.5.1 a 1.5.3 se presentan gemplos genéricos de las curvas caracteristicas

aerodinamicas.
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2. CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y ESTUDIOS PREVIOS
2.1 Antecedentes

En la literatura especializada se ha sefialado desde varios decenios que el borde de atague de un
ala de avion tiene una influencia significativa sobre su comportamiento aerodindmico. La
modificacion del borde de ataque de un ala de avion puede ocurrir de una manera descontrolada,
por ejemplo como consecuencia del incremento de la rugosidad o la formacion de una o varias
capas de hielo, o como consecuencia del cambio intencional de este elemento del ala. La
modificacion intencional puede realizarse por dos vias distintas: una, consiste en utilizar perfiles
aerodinamicos caracterizados por una geometria especifica que asegure la localizacion de la zona
de depresion méxima en una determinada zona; la segunda via se refiere al cambio solamente del
borde de ataque de un determinado perfil afin de mejorar su comportamiento aerodinamico. Este
ultimo procedimiento representa el objetivo general de la presente investigacion. Para orientar
nuestra investigacion se ha revisado la bibliografia especifica reflejada en las 47 referencias, por
gjemplo los libros bésicos: Abbott, H.I y Von Doenhoff, A.E. 1959, Clancy, L. 1975, Kuethe, A.
M.y Chow, ch. 1979, Miley, S. J. 1982, Milne-Thompson, L. M. 1968, Riegels, W. 1965, Von
Karman, T., Burgers, J.M. 1963, Van Dyke, M. 1982. Para la evaluacion computacional de los
perfiles se cuenta con valiosos libros especializados: Anderson, J. 1995, Ashley, H., Hafez, M .,
Oshima, K. 1995, Hanley, P. 1989, Katz, J., Plotkin, A. 1991, Moran, J. 1984. También se
consultaron articulos recientes de revistas de mecanica de fluidos y aeronduticay de tesis, que se

comentan a continuacion.

Normalmente en la literatura especializada el desprendimiento de la capa limite y del flujo,

fendmenos que en ingles se denominan “stall”, se asoci perfil.

Para angulos de ataque grandes, el desprendimiento de  capa limite y del flujo (stall) se puede
producir empezando inclusive desde el borde de ataque las alas de aviones (Anderson, S. B.
1978). Algo similar aparece en rotores de turboméguinas, trenes, camiones, automoviles, etc.
(Miyakawa, J. 1993, Takao, K. et al, 1993).

Para controlar la separacion del flujo, en estas condiciones, el borde de ataque del perfil (en cada
una de las secciones transversales del ala) se inclina hacia abajo en comparacion con la posicion
normal, original, del perfil (Anderson, J. y Barlow, J. B. 1979).



Se conocen tres tipos de desprendimiento o separacion del flujo en la zona del borde de ataque y
la aparicion de las burbujas como consecuencia de cambios bruscos en la estructura de la capa
l[imite correlacionados ademés con el nimero de Reynolds y la curvatura del borde originandose
una disminucion brusca y significativa del coeficiente de sustentacion (Van den Berg, B.1981,
Chaudrasekhara, M.S., Greenblatt, D. Wyganski, 1,, 2003; Grohsmeyer, S. P. 1990).

El efecto de las capas de hielo, y la rugosidad que introducen, influyen, sobre la formacién de
burbujasy el incremento de las mismas, produciendo un incremento de la separacion del flujo, de
la fuerza de arrastre y de la disminucion importante de la fuerza de sustentacion (Bragg, M. B. 'y
Klodadoust, A. 1992, Huebsch, W. W. 2002).

Se hadesarrollado métodos y coédigos para identificar a formacién de burbujas (Hanley, P.,1989,
Henne, P. (ed.). 1990, Kutler, P. 1983, Rubbert, P., Tinoco, E. 1983).

La evaluacion del efecto del borde de ataque ha sido u  preocupacion para los estudiosos del

flujo supersonico (Carlson,H., Mack,R. 1978).

El mejoramiento del comportamiento aerodindmico de los perfiles se ha buscado obtenerlo,
adoptando restricciones especificas de disefio. (CampbelL. R., Smith, L., Mineck, R. 1992,
Lissaman, P. 1983).

Una clase de nuevos perfiles ha sido generada con el método ideado por Prof. Selig, M. y la
informacion aparece en €l libro Airfoil at Low Speed, 989, de su autoriay en la publicacion
Sumary of Low Speed of Airfoil Data (Selig, M. et al 1995).

Distintas clase de nuevos perfiles aerodinamicos han sido trazadas y se ha realizado la evaluacion
experimental o computacional por el Prof. Zareay sus (Figueira, N. J. y Vilaseca,
U. M., 1981, Getan, E., 1981, Pantin, A. M.y Rojas, H., 1978, Pelaez, U. F. A., 1985, Rodriguez,
R. J. E., 1978, Rodriguez, 1., 1983, Martins, F. y Montoya, L. J. L., 1991, ZAREA, S., 1995, Zarea,
S, lrausquin. 2002, Zarea, S., lrausquin, Leafies, E. 2003).

La evaluacion computacional de la influencia del borde de fuga de los perfiles ZAREA ha sido
realizada por Aparicio, G. J. A., 2006. La influencia de la rugosidad sobre perfiles ZAREA

sido estudiado analiticamente (Zarea, S. 2001) y la evaluacion experimental de la influencia del



modificacion del borde de ataque de 3 perfiles SZ 1500 ha sido documentada en las memorias del

V Congreso Iberoamericano de Ingenieria (Zarea, S., Irausquin. 2002).
2.2 Estudios Previos

En laliteratura se reportan unagran variedad de méto  parael disefio de perfiles aerodinamicos

de bajo nimero de Reynolds para flujo incomprensible que es el tema que nos ocupa.

El disefio de este tipo perfiles aerodinamicos ha pasad por varias etapas, en una fase inicial las
familias de perfiles fueron creadas sin considerar formulaciones analiticas sino basadas en alguna

institucion, asumiendo por asi decirlo que las propiedades del fluidos eran “mégicas”.

En la siguiente etapa de complejidad los disefiadores no especificando la forma del perfil sino la
distribucion de presiones, observaron que modificando propiedades semi-analiticas se obtenian

resultados favorables respecto a la sustentacion, el punto de transicion y la separacion.

En una etgpa posterior ejemplificada por Liebeck, se definia la distribucion de presiones para
encontrar una alta sustentacion o baja resistencia segin fuera los requerimientos, considerando

los efectos de la capa limite, desarrollados la geometria de los perfiles por métodos inversos.

Las modernas técnicas computaciones han permitido un mejor entendimiento y cuantificacion del
comportamiento de la capa limite haciendo posible el disefio de perfiles “ hecho ala medida’ para
condiciones de vuelo particulares, gjemplo de esto es  perfil The BOAR 80 (McMaster et al.
1981) que fue disefiado para un nuevo planeador ultra ligero, que requeria alta sustentabilidad.

Existen varios investigadores de una manera analitica estudiado la optimizacion de la
geometria de perfiles manipulando funciones matematicas que representan el contorno del perfil,
con €l fin de mejorar la eficiencia de los mismos (aumentar el coeficiente de sustentacion y
disminuir el coeficiente de arrastre) (Wu Li, Sharon Padula, and Luc Huyse, 2001), (Hee-
Khiang Ng, 2005). (Dirk Biiche, 2002) (Song, Wenbin, 2003) como el desarrollo de algoritmos
genéticos paralelos (Doorly D J, 1997)

Varias investigaciones han demostrado la utilidad de CFD para evaluar las caracteristicas

aerodinamicas de perfiles aerodinamicos (Eppler, Richard. 1990) (Somers, 1999), (Selig, 2001),



comprobando para muchos casos los resultado obtenidos computacionalmente presentan

diferencias de hasta un 15% respecto a los reportados en tineles de viento.

Se han realizado investigaciones aplicando CFD a la prediccion de la formacion burbujas en la
capa limite laminar y su influencia en el comportamiento aerodindmico del perfil (Krumbein, A.,
2008), en el control de la separacion en perfiles de alta sustentabilidad (Schatz, Markus. 2007).

El disefio de perfiles se puede hacer de distintas maneras; todo los procedimientos pueden ser
reunidos en cinco clases: métodos empiricos, métodos a métodos computacionales,
métodos hibridos y métodos especiales.

El primer método que se ha utilizado es el método emp gue se basa en trazar contornos
similares a las alas de los pgjaros 0 ala de los peces. Con las alas que se construian con este tipo
de perfiles se realizaban estudios en tuneles de viento midiendo las fuerzas y momentos
aerodinamicos, ademas se efectuaba el célculo de los ¢ ientes caracteristicos aerodinamicos
(de sustentacion, de arrastre y de momentos). El trazado de las curvas caracteristicas C. vs a, Cp
vsa, Cy vsa,y C./Cp vs a permitia evaluar las posibles aplicaciones de estos perfiles. En los
casos cuando la forma de las curvas caracteristicas y obre todo los valores méaximos de los
coeficientes C_ y de fineza C./ Cp no eran altos (C.< 1.5; C./ Cp<50) se procedia a una
modificacion empirica de la forma geométrica del perfil del ala a fin de mejorar el
comportamiento aerodinamico. La optimizacién de cada uno de estos perfiles empiricos se
realizaba mediante el conocido procedimiento de ensayoy error.

A fin de satisfacer las exigencias de las industrias de la aviacion y alecciones para la industria
como las turbomaquinas se han desarrollado en orden cronol6gico métodos analiticos. Existen
dos orientaciones. métodos analiticos para resolver problemas inversos o indirectos y métodos

pararesolver problemas directos.



Los métodos inversos consisten en determinar la geometria del perfil suponiendo o no el
cumplimientos de ciertas condiciones o restricciones de naturaleza aerodinamica o de resistencia
de materiales.

Los métodos directos se refieren a la determinacion del campo de velocidades y de presiones
alrededor de un perfil cuya geometria es conocida o impuesta.

En los procedimientos analiticos para resolver problemas directos se efectla el estudio del flujo
alrededor de un perfil de geometria conocida; este andlisis se puede realizar utilizando una
transformacion conforme de una manera general o de una forma especial, lograndose
normalmente una solucién aproximada pero con alto grado de precision. El procedimiento clasico
de solucién de estos problemas se refiere al uso de la funciéon conforme de Theodorsen y sus
variantes mejoradas; a veces se aplica la transformaciéon conforme de Von Mises. Otro
procedimiento se basa en la serie de Fourier o también se utiliza con mucha frecuencia el método
de las singularidades.

Los métodos computacionales tienen la particularidad que se pueden aplicar tanto a fluido ideal
como afluido real. Este procedimiento es el mas utilizado en la actualidad debido a la existencia
de programas computacionales comerciales y a la disponibilidad de equipos de computacién que
aseguran gran velocidad de célculo y procesamiento variado de la informacion y trazados de
graficos.

La optimizacion aerodindmica de un perfil requiere de  estudio iterativo con procedimientos
computacionales operando con pequefias modificaciones en la geometria del perfil. El
procedimiento es similar al caso del método empirico con la diferencia que la evaluacion

aerodinamica de las modificaciones se obtiene con mayor facilidad por via computacional.






3. CAPITULO 3: CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DE LOS PERFILES SERIE
SELIG

En este capitulo se presentan las curvas aerodinamicas caracteristicas de 19 perfiles de la serie
Selig evaluados computacionalmente en el programa VisualFoil 4.1, comparados con los
resultados experimentales documentados en la coleccion de libros “ Compendio de Datos para
Perfiles de Baja Velocidad” volumenes 1,2,3 y “Mediciones Aerodinamicas en Tunel de
Viento de Seis Perfiles Usados en Pequefias Turbinas de Aire”, publicados por la Universidad
de Illinois Urbana Champaign (UIUC) en Estados Unidos desde Junio de 1995 a Enero de
2003.

3.1 Generalidades Sobre Perfiles dela Serie Selig

Los perfiles seleccionados fueron disefiados en el Departamento de Aeronautica e Ingenieria
Astrondutica, Laboratorio de Investigaciones de Aerodindmica Subsoénicade la UIUC.

Esta serie de perfiles fue desarrollada por un equipo: James J. Guglielmo, Andy P. Broeren y
Philippe Giguere liderado por el Ingeniero Dr. Michael S. Selig.

Estos perfiles fueron disefiados para flujo subsdnico incompresible para aplicaciones de
velocidades bajas, como lo son los aeromodelos de vuelo libre, planeadores, aeromodelismo
R/C, alabes de pequefias turbinas de viento, avionetas, etc.

La base de datos perfiles de la UIUC registra las coordenadas de mas de 1500 perfiles de
dominio publico de los cuales 57 perfiles son de la autoria exclusiva  Prof. Michael. Selig,
3 disefiados por el Prof. Michael Selig en conjunto con Ashok Gopalarthnam, 19 por el Prof.

Michael Selig en conjunto con J.F Donovan.

3.1.1 Codificacion

Los perfiles de esta serie estan identificados por una o dos letras correspondientes al apellido
de su autor(s) seguido de 3 0 4 nUmeros:

S xxxx perfiles cuyo autor principal es el Dr. Michael Selig

SD xxxx perfiles cuyos autores son Selig-Donovan

SA xxxx perfiles cuyos autores son Selig-Ashok

SG xxxx perfiles cuyos autores son Selig-Giguére
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3.2 Car acteristicas Geométricas de los Perfiles Selecionados

De la serie Selig y colaboradores se eligieron 19 perfiles: S4083, S6063, S7012, S7055,
S7075, SA7035, SA7036, SA7038, SD7003, SD7037, SD7080, SD7032, S5010, SD6060,
SD8020, S8025, S1210, S8036 y S8052 con el fin de estudiar los perfiles mas representativos
de acuerdo a su aplicacion.

Se presenta el contorno de cada perfil segin las coordenadas de la base de datos de UIUC;
clasificado segin su aplicacion, fig. 3.2.1 y la tabla de caracteristicas geométricas

correspondientes (tabla 3.2.1)

Tabla 3.2.1 Caracteristicas Geométricas de la serie Selig

Perfil E.max (%c) x- E.max (%c) Fmax(%c) x-Fmax (%c) M1 (c/4) Area c.u.
S1210 11.87 0,2320 7.20 0,50 -0.250 0.0653
4083 9.22 0,2320 3.05 0,3756 -0.060 0.0491
S5010 9.83 0,2871 2.21 0,3159 -0.07 0.0604
S6063 7.05 0,2871 1.43 0,4063 -0.020 0.0453
S7012 8.75 0,2871 2.02 0,3756 -0,068 0.0551
S7055 10.50 0,3159 3.55 0,3756 -0.068 0.0702
S7075 9.22 0,2871 3.05 0,4686 -0.094 0.0609
S8025 8.00 0,232 0.49 0,1812 -0.003 0.0484
S8036 16.00 0,3454 1.89 0,3454 -0.030 0.1075
S8052 11.89 0,3454 1.60 0,3756 -0.020 0.0787
SA7035 9.20 0,2871 2.80 0,4063 -0.078 0.0601
SAT7036 9.20 0,2871 2.80 0,4063 -0.085 0.0602
SA7038 9.20 0,2871 3.30 0,43733 -0.085 0.0603
SD6060 10.37 0,3454 1.84 0,3756 -0.039 0.0690
SD7003 8.51 0,2591 1.46 0,3454 -0.035 0.0536
SD7032 10.0 0,2871 3.7 0,4063 -0.098 0.0644
SD7037 9.20 0,2871 3.02 0,4063 -0.085 0.0606
SD7080 9.15 0,2871 2.48 0,4063 -0.050 0.0606
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Fig. 3.2.1 Contorno de los perfiles de la serie SELIG
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De la seleccion de perfiles los més conocidos por su gplicacion son los siguientes:

El perfil S1210 fue disefiado para competencias de modelos de ultra sustentacion como es la
SAE Aero-Desing Competition,

La filosofia de disefio empleada para este perfil involucra el efecto favorable de la concavidad
en larecuperacion de la presion y aumento de la sustentacion, esta hipotesis esta basado en la
comparacion de la informacion obtenida de los perfiles FX 63-137 y M06-13-18, que se

esquematizan en lafigura 3.3.1.

curvatura maxima
sustentacion
@)
Cm FX 63-137
velocidad
o de Stall
MO06-13-128
Convexo « » CoOncavo

Tipo de Modificacion

Fig. 3.2.2 Caracteristicas de los perfiles con bajo Re, Coeficiente de momento vs. tipo de

modificacion

En lafig. 3.2.2 el momento de inercia es graficado en funcién del tipo de modificacion del
extradds entonces amedida g el perfil es mas cdncavo y el momento de inercia se incrementa
aumenta la sustentacion maxima (Selig, M. 1995).

El perfil 4083 fue disefiado para competiciones de aeromodelos R/C de despegue manual, en
condiciones de vuelo de baja velocidad con moderadas velocidad de viento. Los planeadores
R/C con despegue manual suelen volar a nimeros de Reynolds alrededor de 80.000. En
condiciones de vuelo tipo crucero este perfil presenta mejores prestaciones respecto a dos de
los perfiles mas populares en es tipo de aplicacion el SD7037 y E387. (Selig, M. 1995)

El perfil S5010 disefiado para ala voladora, donde el momento de volteo cerca de cero es
deseable, comparado con el perfil 7012 el rango de sustentacion es similar mientras que el
arrastre es ligeramente mayor.

El perfil S6063 7% de espesor es un perfil delgado que pertenece a la familia SD6060,
SD6061, S6062 y S6063, este perfil presenta una de las mediciones de arrastre més bajas de
los perfiles evaluados por UIUC para Re=3000000 (Selig, M. 1995).
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El perfil S7012 disefiado para planeadores F3B fue concebido como una mejora del perfil
RG15 considerado en competencias como éptimo, de tal forma de disminuir el arrastre.
(Selig, M, 1995)

El S7075 fue disefiado como un aeromodelo R/C de planeo termal.

El S8025 de 8% de espesor ligeramente curvo fue disefiado para colas horizontales,
particularmente como estabilizadores (Selig, M. 1996).

El S8036 fue disefiado par el aeromodelo motorizado Top-Flite P-47 por sus dos importantes
mejoras un moderado espesor (16%) y un gjuste adecuado para el stall (Selig, M. 1997).

EL S8052 fue disefiado para cumplir los requerimientos  las competencias Quickie 500 (Q-
500) como una mejora del R140, popularmente utilizado por los entusiastas aficionados a
esta competencia, con un incremento del coeficiente de sustentacion méximo de 0.35 respecto
al perfil antes mencionado (Selig, M. 1997).

Los perfiles SA7035, SA7036 y SA7038 son versiones mejoradas del SD7037 popularmente
conocido en las competencias Unlimited Thermal Soaring Competition (Selig, M. 1997).

3.3 Datos Experimentales

3.3.1 Descripcion del tunel deviento

L os datos experimentales provienen de modelos evaluados en tinel de viento del
Departamento de Ingenieria Aeronautica y Astronautica de la Universidad I1linois de Urbana-
Champaign, USA. Fig3.3.1.1y Fig 3.3.1.2.

- Homeyeamh ’ Antl-Turbuience horeens Dilfuser g
Flow Straightener '

Freguensy Calitraller Fan i

Test Sertion ” [

tniot o l_*]#'

|'-E Ot |

Fig. 3.3.1.1 Diagrama del tunel de viento subsonico de baja velocidad UIUC
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Fig. 3.3.1.2 Fotografia de la entrada del Tunel de viento de UIUC

El tunel de viento empleado en la UIUC es del tipo de corriente abierto con relacion de
contraccion 7:5:1, de seccién rectangular de mediciéon 2.8 x 4.0 pies, con un rango de
velocidades de hasta 160 mph.

Para condiciones de baja velocidad y nimero de Reynolds se requieren mediciones en rangos
de tiempo reducido, para determinar adecuadamente pequefias fluctuaciones, por lo cual
todas las variables (presion dinamica, presion total, levacion, angulo de ataque, posiciéon
coordenadas x,y y la temperatura) fueron medidas simultdneamente por un sistema de
adquisicion de data controlada por un computador en forma automatizada (Selig, M. 1995).
Lainformacion obtenida del tunel de viento de UIUC fue validada por la comparacion con las
mediciones del (LTPT) Tunel de presion de baja turbulencia del Centro de Investigaciones de
laNASA Langley. (Selig, M, 1997).

3.3.2 Tablas dedatos Experimentales

Las tablas de comparacién 3.5.1 a 3.5.19 contienen los resultados experimentales de
referencia, los cuales se tomaron de las curvas experimentales, Fig. 3.3.2.1 gustada
numéricamente por medio de la interpolacion de los datos numéricos documentados,
obteniendo asi, valores enteros de angulo de atague y nUmero de Reynolds, todo esto con €
fin de facilitar su visualizacion, interpretacion, y comparacion con graficas similares

existentes en la literatura especializada.
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3.4 Evaluacion Computacional de la Serie Selig

Los 19 perfiles antes descritos se evaluaron por medio del codigo Visual Foil 4.1 que utiliza
el método combinado panel y capa limite para angulos de ataque de 0 grados a 20 grados y
Re=60.000,100.000,150.000,200.000,300.000, 400.000y 5 0000 respectivamente.
Lasfiguras 3.4.1 a 3.4.19 contienen las curvas caracteristicas computacionales.

Para cada uno de los perfiles, en una hoja, se han graficado: el contorno del perfil, €l
coeficiente de presion Cp vs. X para dos angulos de incidencias caracteristicas: a=0° y a
correspondiente a valor maximo del coeficiente de sustentacion, C,; en un segundo gréfico, a
la derecha, se muestra la familia de curvas de la fineza aerodinamica vs. angulo de incidencia.
También se trazo las curvas polares C. vs. Cp y las curvas C. vs. ay Cp vs. a, para los
mismos numeros de Reynolds.

Los resultados de CI, Cd y fineza aerodindamica que se icaron se restringieron al rango de

0 grados hasta el angulo para el Cl maximo.
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Fig. 3.4.1. (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S 1210.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 3.4.1. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm vs. Angulo de ataque
del perfil S 1210.
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Fig. 3.4.2. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) CI, Cd y Cm vs. Angulo de ataque
del perfil S 4083.
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Fig. 3.4.3. (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
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(b) Curvas Polares del perfil S 5010.
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Fig. 3.4.4. (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S 6063.
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Fig. 3.4.5. (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S 7012.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 3.4.5. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) CI, Cd y Cm vs. Angulo de ataque
del perfil S 7012.

25



0.1 - S 7055
_0.1 —
05
1 ] 1
2 4
Cp Cp (11°)

: < Coeficiente de presién para:
2 —@— Extradds a 0° 4
—&5—  Intradds a 0°
i —+}—  Extradés a 11° (max) L
—>¢—  Intradés a 11° (max)
| | X
-4 | f -8
0.0 0.5 1.0
(@)
3
Cl

2.5

2
1.5

e P B
1 /é#— -]
_ /’ e

0.5 J L/ £

0 W,

P
05 '
. Cd

000 001 002 003 004 005
(b)

Fig. 3.4.6 (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S 7055.
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Fig. 3.4.6 (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil S 7055.
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Fig. 3.4.7 (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S 7075.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 3.4.7. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) CI, Cd y Cm vs. Angulo de ataque
del perfil S 7075.
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Fig. 3.4.8 (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S 8025.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 3.4.8 (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 3.4.9 (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S 8036.
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Fig. 3.4.9. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) Cl, Cd y Cm vs. Angulo de ataque
del perfil S 8036.
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Fig.3.4.10. (@) Cp (0°& para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S 8052.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 3.4.10. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) CI, Cd y Cm vs. Angulo de ataque
del perfil S 8052.
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Fig.3.4.11. (a)Cp (0°& para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SA 7035.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 3.4.11. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) CI, Cd y Cm vs. Angulo de ataque
del perfil SA 7035.
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Fig.3.4.12 (a) Cp (0°y@ para Clmax) vs. X
para Re = 3 E5 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SA 7036.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 3.4.12. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil SA 7036.
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3.5 Comparacion dela Evaluacion Computacional y Experimental

Se presentan las tablas de comparacion entre datos experimentales y los obtenidos
computacionalmente tablas 3.5.1 a 3.5.19.

Para determinar la influencia del nUmero de Reynolds en la variacidon de los errores relativos
entre los datos experimentales y resultados computacionales se obtuvo el promedio de los
errores relativos para un rango de 0 a 12 grados para cada nimero de Reynolds aplicado a
todos los perfiles estudiados y se observé la siguiente tendencia:

Para Cl, Cd y por ende lafineza aerodinamica a medida que se aumenta el Re en la mayoria
delos casos el error relativo disminuye.

Respecto al angulo de ataque se observa que para un rango de 0 a 9 grados la variacion de los
valores experimentales y computacionales en todos los les para Cl es relativamente
constante como se observa en la figura 3.5.1 donde se observa que las curvas de ClI

experimental y computacional son paralelas.

| | | |
S4083 S4083
2.00 Re=60500 — 2.00 Re= 60500 —]
Exp. UIUC VisualFoil 4.1
¢l
1.00 / / 1.00 C/L
' ; 20 Cd '
A / 20 Cd
\\\ /// - I_/'/./ //"_h‘—'——_/
\\_‘// __‘_//ﬁ;/
0.00 0.00
a a

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Fig. 3.5.1 Comparacion de lacurvas Cl vs.a de VisualFoil 4.1 y experimental
Respecto a las caracteristicas geométricas se realiz6 una comparacion considerando los
parametros geométricos espesor maximo, flecha maxima y area respecto a los coeficientes de
sustentacion, coeficientes arrastre y fineza aerodindmica pero no se encontr0 ninguna
tendencia significativa que permita inferir que alguno de estos parametros pueda influir en la
diferencia de los resultados computaciones y experimentales.

Los perfiles que obtuvieron las menores diferencias respecto al Cl es el perfil SA7036y a
continuacion otro de su mismafamiliael SA7038.
Para Cd el perfil que presenté menor diferencia comparada fue SA 7038
Para lafineza aerodindmica el perfil con menor diferencia fue SA7038
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3.6 Comentarios

Como se menciond en el capitulo 2 los resultados computacionales obtenidos en este trabajo
tienen aspectos similares a los realizados por otros a el mas importante es que la
diferencia de los valores del coeficiente de arrastre  todos los perfiles seleccionados es
mucho mayor que la diferencia respecto a los coeficientes de sustentacion experimental y
computacional respectivamente. Esto se debe a diversos factores, como por eemplo, la
inexistencia de parametros documentados de rugosidad medidos sobre la superficie del
modelo del perfil, que puedan ser incorporados a la evaluacion computacional, a fin de
considerar su influencia en la determinacion del coeficiente de arrastre.

La comparacion de los resultados experimentales, considerados como certeros, en
consecuencia serviran como referencia, y los valores obtenidos en la evaluacion
computacional de los perfiles SELIG, mediante el codigo Visual Foil 4.1, permitira poner en
evidencia la convenienciay la utilidad obtenidas para el caso de esta clase de perfiles.

Para tal fin se calcularan los errores absolutos y relativos utilizando los valores
experimentales y computacionales de los parametros Cl, Cd y e.

El error absoluto viene dado por la diferencia entre los valores experimentales y

computacionales para un determinado angulo de ataque y niUmero de Reynolds

?C=Ce-Cc

Donde Ce representa el valor experimental y Cd el valor computacional. También se puede
considerar la diferencia

?C=Ce-Cc

El error relativo, Er se obtiene dividiendo el error absoluto entre el valor considerado de
referencia.

Se puede definir, convencionalmente dos expresiones para el error relativo:
Er,=?C/Ce=1-(Cc/Ce) 0 Er=?C/Cc=(CelCc)-1

Er,=?C'/Ce=1-(Ce/lCc) o ET,=?C /Ce=(Cc/Ce) -1

Lo queimporta es la interpretacion de los resultados.
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En el caso de Er; si Cc < Ce resulta que Erl > 0 significa que la evaluacion computacional es
mas conservadora que la experimental. Si Cc>Ce resultaque Erl < 0 lo que se interpretaria
es gque los valores computacionales aproximan por exceso los datos experimentales.

Una interpretacion similar, pero con los valores de E'r; invertidos respecto a Er; coinciden
con el sentido comun, por diferencia del caso Er; donde aparecen contrarios al sentido coman.
De unamanerasimilar se interpretan los resultados paraEr, y E'r».

Convencionalmente, en las tablas 3.5.1 a 3.5.18 se reportan los valores experimentales,
computacionales obtenidos con el codigo Visual Foil 4.1y los errores Er;y Er,.

Sia=10°y Re=100.000, paraEr; y Er, se obtuvieron los siguientes valores:

Er(C) | (-25.26,14.87) ; Er(Cd) I (-40.94,10.59) ; Er(e) | (-6.57, 17.97)

Er,(Cl) | (-17.46,9.13) ; Er,(Cd) I (-11.85,29.05) ; Er.(e)1 (-40.62,6.16)

De esta manera se ha cuantificado la aproximacion por 0 que los valores

computacionales considerados representan respecto a los datos experimentales.
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4. CAPITULO4.EVALUACION COMPUTACIONAL DE PERFILES DE LA SERIE
SELIG, SZ2400 Y MODIFICADOS

4.1. Modificacion del Bordede Ataque

El método ZAREA consiste en modificar la geometria de | en la parte més cercana al
borde de ataque para mejorar sus prestaciones aerodinamicas.

Esta modificacion tiene lugar en el 10% de la cuerda del perfil conservando la cuerday el
espesor maximo del mismo, por medio de aproximaciones sucesivas que dan origen a nuevas
curvas que unidas conforman la punta del perfil.

Este método puede aplicarse a cualquier perfil, no obstante dado los caracteristicas del mismo,
los mejores resultados podrén esperarse en perfiles donde la abscisa x del centro de area este
ubicado lo mas cercano a borde de ataque.

Este método de redisefio de los perfiles permite escoger la densidad de puntos ue definen el
contorno del borde de ataque modificado. La precision de cada punto puede ser del orden de
10°, para nuestro estudio los perfiles generados tienen como méaximo 340 puntos (méximo
ndamero de puntos que evallia Visual Foil 4.1), sin embargo este método permite generar la
cantidad de puntos que sean necesarios segun lasrestr  iones del programa que los evalla.
Dado que nuestro tema de interés es evaluar computacionalmente la modificacion del borde
atagque la distancia entre los puntos en la cercanias del borde de ataque es de hasta 10 veces
menos que ladistancia entre los puntos del contorno después del 20% de la cuerda del perfil.
Aprovechando el desarrollo del CFD y el incremento de la capacidad de cdélculo
computacional, cada dia sera més importante definir el contorno del perfil con mayor detalle,
este método permite crear contornos definidos por puntos distanciados con una precision de
hasta 10°.

El formato de las coordenadas del perfil modificado es el estdndar de la base de datos de
UIUC, ampliamente divulgado y conocido, garantizando asi su compatibilidad con la mayoria
de programas CFD disponibles en el mercado.

Para analizar el desempefio de este método se aplicd en 20 perfiles de la serie Selig y 30

perfiles de laserie ZAREA 2400, cuyos resultados e interpretacion se discuten a continuacion.
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4.2 Evaluacion Computacional de los Perfiles Selig seleccionados

Para establecer la comparacion entre los perfiles serie Selig modificados por el método Zarea
se eligio 20 perfiles: S1020, S1046, S2046, S2050, S2060, S2062, S2091, S30  S3010,
S3014, S3025, S4022, S4061, S4062, S8037, S4083, S7012, S7055 y S8038. Para los cuales
se calcularon las caracteristicas geométricas principales: fecha maxima, ordenada de flecha
maxima, espesor maximo, ordenada de espesor maximo y su area. La fig 4.2.1 presenta el
contorno de los perfiles antes mencionados.

A continuacion se lista la tabla de las caracteristicas geométricas de los perfiles Sel
seleccionados, tabla 4.2.1.

Las figuras 4.2.2 a 4.2.21 contienen las curvas caracteristicas de la evaluacion computacional
de los perfiles antes mencionados por medio del codigo Visual Foil 4.1, que adiferencia del
utilizado en el capitulo 3, los nimeros de Reynolds considerados son: 2 x10°5, 5 x10°5, 1
x10°6, 2 x10°6, 3x10°6, 5x10°6 y 9 x10°6 respectivamente.

Tabla 4.2.1 Caracteristicas Geométricas de la serie SELIG seleccionados

Perfil E.max (%c) x- E.max Fmax(%c) x-Fmax Area c.u.
S1020 15,08 0.3180 5.04 0.5210 0.0987
4083 9.22 0,2320 3.05 0,3756 0.0491
S7012 8.75 0,2871 2.02 0,3756 0.0551
S7055 10.50 0,3159 3.55 0,3756 0.0702
S2046 9.14 0.2690 2.58 0.5690 0.0567
S2050 9.00 0.2770 1.25 0.3980 0.0585
S2060 8.07 0.2740 1.81 0.4610 0.0534
S2062 8.05 0.2760 1.73 0.4600 0.0536
S2091 10.24 0.2620 3.91 0.4030 0.0638
S3002 10.04 0.2780 2.99 0.3910 0.0649
S3010 10.45 0.2600 2.82 0.3730 0.0646
S3014 9.53 0.2760 2.56 0.3920 0.0625
S3025 9.40 0.2800 2.59 0.4020 0.0619
$4022 11.26 0.3150 4.34 0.5610 0.0730
4061 9.71 0.2730 3.90 0.4320 0.0617
$4062 9.60 0.2840 4.13 0.4720 0.0636
S8025 8.07 0.2370 0.47 0.1750 0.0483
S8037 15.95 0.3260 2.62 0.3470 0.1072
S8038 13.03 0.2990 0.89 0.3070 0.0866
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Fig. 4.2.4 (a) Cp (0°y a para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S2050.
Met. Panel y Capa Limite. 140 Puntos.

250

Cl/Cd
200 —4—+— Re=2E5
— 49— Re=5E5
-~ Re=1Es
150 +—— Re=2E6
|—%— Re=3E6
—A— Re=5E6 }
100 &% Re=9 Ee/;: /\\
B Lo L
50 _ /\"KXH@Q‘\“
¥ ./. & “-\5&_ 5 \\
.
v S\
: /
e d
50 gl a
-10 5 0 5 10 15 20
(c)
2.5
Cl
20Cd
2 Cm

-0 5 0 5 10 15 20
(d)
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Fig. 4.2.5 (a) Cp (0°y a para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S2060.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 4.2.6 (a) Cp (0°y a para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S2062.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 4.2.6 (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 4.2.7 (a) Cp (0°y A para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S2091.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.9 (a) Cp (0°y A para Clmax) vs. X
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Fig. 4.2.10. (a) Cp (0° ya& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S3014.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.11. (a) Cp (0° ya& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S3025.
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Fig. 4.2.12. (a) Cp (0° ya& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S4022.
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del perfil S4022.
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Fig. 4.2.13. (a) Cp (0° ya& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S4061.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.14. (a) Cp (0° ya para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S4062.
Met. Panel y Capa Limite. 140 Puntos.
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Fig. 4.2.15. (a) Cp (0° ya& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S4083.
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Fig. 4.2.16. (a) Cp (0° ya para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S7012.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 4.2.17. (a) Cp (0° ya para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S7055.
Met. Panel y Capa Limite. 140 Puntos.
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Fig. 4.2.17. (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 4.2.18. (a) Cp (0° ya para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S8025.
Met. Panel y Capa Limite. 140 Puntos.
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Fig. 4.2.18. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil S8025.

109



01 S8037

-0.1 -
05
1 | |
2 4
Cp Cp (119
y L
0 — —0
'a.___.__7/"
// Coeficiente de presion para:
2 A/ —@— Extradés a 0° 4
—Z—  Intradds a 0°
| —+—  Extradés a 11° (max) L
—>Z  Intradds a 11° (max)
X
-4 | ! -8
0.0 0.5 1.0
(a)
2.5
Cl
2
/—
15 At x
CERR
i 5
1 s ]
) * { (‘r
0 1
-0.5 % \x
; 3. ’
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b)

Fig. 4.2.19 (a) Cp (0° y @ para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S8037.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.2.19. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil S8037.
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Fig. 4.2.20. (a) Cp (0° ya& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil S8038.
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Fig. 4.2.20. (c) Curvas de Cl/Cd y
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del perfil S8038.
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4.3 Evaluacién Computacional del los Perfiles ZAREA

La codificacion de los perfiles SELIG modificados sigue el siguiente formato: ZAREA xxxx,
donde xxxx corresponde a la identificacion del perfil SELIG original al cual se le modifico el
borde de ataque.

Los contornos de los perfiles modificados se presentan en lafig.4.3.1

A continuacion se presenta las tablas de las caracteristicas geométricas de los perfiles
modificados, tabla4.3.1

Las figuras 4.3.2 a 4.3.20 contienen las curvas caracteristicas de los perfiles SELIG
modificados.

Tabla 4.3.1 Caracteristicas Geométricas de los perfiles de la serie SELIG (ZAREA)

modificados
Perfil E.max (%c) x- E.max Fmax(%c) x-Fmax Area c.u.
ZAREA 1020 15.06 0.3100 6.41 0.4590 0.1001
ZAREA 4083 8.21 0.2420 591 0.2590 0.0506
ZAREA 7012 8.87 0.2680 5.28 0.2330 0.0579
ZAREA 7055 10.55 0.2870 6.58 0.2640 0.0725
ZAREA 2046 9.20 0.2650 4,04 0.2760 0.0582
ZAREA 2050 9.05 0,2720 3,12 0.2370 0.0589
ZAREA 2060 8.01 0,2830 4.82 0.2400 0.0548
ZAREA 2062 8.10 0.2700 4.06 0.2490 0.0550
ZAREA 2091 10.16 0.2580 6.23 0.2820 0.0647
ZAREA 3002 10.08 0.2750 4.81 0.2650 0.0662
ZAREA 3010 10.48 0.2620 6.67 0.2390 0.0656
ZAREA 3014 9.58 0.2720 4.99 0.2510 0.0635
ZAREA 3025 9.43 0.2810 5.90 0.2860 0.0637
ZAREA 4022 12.42 0.3010 6.75 0.3020 0.0829
ZAREA 4061 9.75 0.2660 6.66 0.3150 0.0639
ZAREA 4062 9.61 0.2800 5.59 0.4020 0.0645
ZAREA 8025 8.11 0.2370 3.27 0.1860 0.0489
ZAREA 8037 15.96 0.3430 5.82 0.2260 0.1074
ZAREA 8038 8.11 0.2960 3.62 0.1910 0.0878
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Fig. 4.3.4. (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
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Fig. 4.3.4. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 2050.
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Fig. 4.3.5. (a) Cp (0°y& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2060.
Met. Panel y Capa Limite. 140 Puntos.

250 |
clicd

T
Re =2 E5 ‘

__I__
—4— Re=5E5 —— Re=3E6 |
o

Re=1E6_ —*— Re=5E6_|

200
Re=3E6 —*#— Re=9E6
/A‘\
150 f 2
RN
100 //

N
\K N

i

7
/f’/ A AR
Q;_/ 1

. BN
. b
50 /%%L A AN
/g +— P
0 i
-50 a
-10 -5 0 5 10 15 20
(©)
3
Cl
20Cd
2.5 €m
2
~ CI
o
1
05 X i }‘,
o % 220
L /,__ E]@ i
0 s
T .
Cm
0.5
_:| a
-10 -5 0 5 10 15 20

(d)
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del perfil SZ 2060.
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Fig. 4.3.6. (a) Cp (0°yA para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2062.
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Fig. 4.3.6. (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 4.3.9. (a) Cp (0°y& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 3010.
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Fig. 4.3.10. (a) Cp (0° @& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 3014.
Met. Panel y Capa Limite. 140 Puntos.
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Fig. 4.3.10. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 3014.
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Fig. 4.3.11 (a) Cp (0° @@ para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 3025.
Met. Panel y Capa Limite. 140 Puntos.
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Fig. 4.3.11. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 3025.
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Fig. 4.3.12 (@) Cp (0° @@ para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 4022.
Met. Panel y Capa Limite. 100 Puntos.
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Fig. 4.3.12. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 4022.
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Fig. 4.3.13. (a) Cp (0° @& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 4061.
Met. Panel y Capa Limite. 140 Puntos.
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Fig. 4.3.13. (c) Curvas de Cl/ICd y
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Fig. 4.3.14. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 4062.
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Fig. 4.3.14. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 4062.
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Fig. 4.3.18. (a) Cp (0° @& para Clmax) vs. X
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Fig. 4.3.18. (c) Curvas de Cl/Cd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 8025.
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Fig. 4.3.19. (c) Curvas de Cl/Cd y
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Fig. 4.3.20. (c) Curvas de Cl/ICd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ-.
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4.4 Evaluacion Computacional del los Perfiles SZ 2400

Los perfiles SZ 2400 es la serie de perfiles més recientemente del Prof. Zarea, disefiados por

el método de modificacion del borde de fuga en perfil

ACA y FX.

Los contornos de los perfiles SZ 2400 se presentan en lafig.4.4.1

A continuacion se presenta las tablas de las caracteristicas geométricas de los perfiles SZ

2400, tabla 4.4.1

Lasfiguras 4.4.2 a 4.4.31 contienen las curvas caracteristicas de los perfiles SZ 2400

Perfil

SZ2470
SZ2471
SZ2472
SZ2473
SZ2474
SZ2475
SZ2476
SZ2477
SZ2478
SZ2479
SZ72480
S72481
S72482
S72483
S72484
S72485
SZ72486
SZ72487
S72488
SZ72489
SZ2490
SZ2491
S72492
SZ2493
SZ72494
SZ2495
SZ2496
SZ72497
SZ2498
SZ2499

Tabla 4.4.1 Caracteristicas Geométricas de la serie SZ 2400

E.max (%c) x- E.max (%c)

13.73
12.95
13.78
14.63
13.47
15.35
11.81
13.32
13.78
11.75
12.32
15.23
17.26
17.88
12.64
18.05
17.13
18.27
19.14
17.98
19.70
15.95
17.47
18.22
16.16
16.67
19.70
21.85
22.41
16.87

0.2770
0.2550
0.2990
0.3040
0.3010
0.2800
0.2480
0.2510
0.2920
0.2840
0.2740
0.2940
0.3150
0.3070
0.2620
0.3090
0.2850
0.3440
0.3490
0.3520
0.3180
0.2820
0.2810
0.3370
0.3330
0.3240
0.3460
0.3690
0.3560
0.2950

Fmax(%c)
2.76
3.49
2.42
2.16
2.58
1.61
3.60
2.88
2.42
3.41
3.13
1.68
0.82
0.58
3.28
5.00
5.71
4.62
4.18
4.76
3.97
5.97
5.26
4.65
5.69
5.44
3.90
2.83
2.54
5.61

x-Fmax (%c)
0.5590
0.5590
0.2470
0.7680
0.2490
0.3230
0.3860
0.4020
0.2380
0.2840
0.3080
0.2500
0.1950
0.9340
0.5130
0.4650
0.4770
0.3810
0.3710
0.3580
0.3990
0.4030
0.4100
0.3730
0.3840
0.3800
0.3620
0.3280
0.3510
0.4470

Area c.u.
0.0854
0.0763
0.0864
0.0920
0.0887
0.1047
0.0780
0.0883
0.0947
0.0763
0.0848
0.1062
0.1208
0.1250
0.0775
0.1166
0.1075
0.1176
0.1232
0.1200
0.1359
0.1092
0.1195
0.1260
0.1075
0.1160
0.1375
0.1520
0.1562
0.1087
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Fig. 4.4.1 Contornos de los perfiles de la serie SZ2400
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Fig. 4.4.2. (a) Cp (0°yA para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
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Fig. 4.4.2. (c) Curvas de Cl/Cd y
(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 2470.
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Fig.4.4.3 (c) Curvas de CI/Cd y
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del perfil SZ 2471.
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Fig.4.4.4. (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
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Fig.4.4.4 (c) Curvas de CI/Cd y

(d) Cl, Cd y Cmvs. Angulo de ataque
del perfil SZ 2472.
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Fig. 4.4.5 (a) Cp (0°ya para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2473.
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Fig.4.4.7 (a) Cp (0° ya para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
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Fig.4.4.8 (a) Cp (0°y aApara Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2476.
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Fig.4.4.9 (a) Cp (0°y aApara Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2477.
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Fig.4.4.10 (a) Cp (0°yA para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2478.
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Fig.4.4.11 (a) Cp (0°yA para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2479.
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Fig.4.4.12 (a) Cp (0°y& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2480.
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Fig.4.4.13 (a) Cp (0°yA para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2481.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig.4.4.14 (a) Cp (0°y& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2482.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig.4.4.15 (a) Cp (0°yA para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
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Fig.4.4.16 (a) Cp (0°y& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2484.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig. 4.4.17 (a) Cp (0° y @ para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2485.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig.4.4.18 (a) Cp (0°y& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2486.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig.4.4.19(a) Cp (0°y A para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2487.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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Fig.4.4.20 (a) Cp (0°y& para Clmax) vs. X
para Re = 1 E6 (leer Cpmax a la derecha) y
(b) Curvas Polares del perfil SZ 2488.
Met. Panel y Capa Limite. 220 Puntos.
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5CAPITULO 5: SSIMULACION COMPUTACIONAL DEL FLUJO ALREDEDOR DE DOS
PERFILES UTILIZANDO EL PROGRAMA ANSYS CFX

En este capitulo estudiaremos el comportamiento aerodindmico de dos perfiles el
$4083y ZAREA 4083 respectivamente por medio del cédigo ANSYS CFX v.10
Determinando en forma gréfica la distribucion de velocidad, presion y lineas de corriente
alrededor del perfil, la magnitud de la presion sobre el contorno del perfil asi el calculo de los
coeficientes de arrastre y sustentacion.

La primera parte de este capitulo ofrece un enfoque general sobre la estructura del
programa ANSYS CFX, nombra el método fundamental de calculos que utiliza, y las
funcionesy alcances del mismo, parala redaccion de este texto se utilizo el manual de usuario
del programa y la tesis del Ing. Miguel Baritto y las clases impartidas el Profesor Julio
Segura.

La segunda parte del Capitulo se encuentra dedicada a la metodologia de trabajo
seguida para la realizacion de esta labor. El programa ANSY S CFX se encuentra estructurado
de tal manera que hace necesario el cumplimiento de las siguientes 5 tareas fundamentales:

Disefio de la geometria utilizada.

Disefio y generacion de lamalla.

Pre-procesamiento.

Solver.

Post-procesamiento.

Cada unade estas tareas sera explicada con mayor detalle en el capitulo 5.

En la tercera parte de este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas para ambos perfiles en forma de tablas e imagenes.

Finalmente se muestran comentarios pertinentes a la comparacién entre los resultados

del perfil base y modificado.

5.1. Nociones Basicas

El conjunto de expresiones matematicas que describen los procesos de momentum,
transferencia de calor y masa son conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes. Este
agregado de ecuaciones diferenciales parciales que fueron obtenidas a principios de siglo X1X
no tienen una solucion general analitica, pero pueden discretizadas y resueltas por

métodos numéricos.
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Otros procesos, como el de la combustion, pueden ser descritos con otras ecuaciones que se
resuelven en conjunto con las de Navier-Stokes. A menudo es utilizado un modelo
aproximado para generar estas ecuaciones adicionales. claro gemplo de esto son los
modelos de turbulencia

Existen diferentes métodos de solucion en los cédigos CFD. EI mas comun es el
conocido como método de volumenes finitos en el cual estabasado €l software ANSYS CFX.

El método de volumenes finitos consiste en dividir la  i6n de interés en pequefias
sub-regiones, llamadas volumenes de control. Las ecuaciones son discretizadas y resueltas de
forma iterativa para cada elemento de volumen finito, se como resultado un valor
aproximado de cada variable en cualquier lugar del dominio. De este modo, se puede obtener

unaimagen del comportamiento del flujo dentro de laregién estudiada.

5.1.1. Estructura del Software ANSYS CFX

ANSY S CFX constade cinco modulos de software que pasan lainformacién requerida

pararealizar un andlisis CFD:

Software generador de malla 6
CFX CAD2Mesh

ANSYS CFX-Pre
(Pre-procesador Fisico)

ANSYS CFX-Solver ANSYS CFX-Solver Manager
(Calculador) . (Administrador de trabajo CFD)

Fy

X
ANSYS CFX-Post
(Post-procesador)

Fig. 5.1.1.- Estructura del software ANSYS CFX.
Software generador de malla 6 CFX CAD2Mesh: Es el modulo de software encargado

de generar una malla de acuerdo a una geometria (la de volumen de control)

siguiendo cierto pardmetros que pueden ser establecidos por el usuario, tales como,
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forma, tamafo, separacion, orientacion, factores de expansion, entre otros, de los
elementos de volumen finito.

Pre-procesador fisico: ANSYS CFX-Pre permite la importacion de diferentes tipos de
malla con el fin de que las mallas que se adapten a las geometrias mas complejas
puedan ser procesadas. En este modulo el usuario selecciona aspectos fisicos del flujo,
las condiciones de borde, valores iniciales y parametros de calculo.

Calculador: ANSYS CFX-Solver resuelve todas las variables de solucion para la
simulacion del caso de estudio de acuerdo alas especificaciones establecidas en el pre-
procesador fisico.

Administrador de trabajo CFD: ANSYS CFX-Solver Manager provee un mayor

control parael mangjo de lastareas CFD. Sus funciones mas importantes son:

Especificacion de los archivos de entrada del ANSY S CFX-Solver.
Iniciar y detener el calculador.

Monitoreo del proceso iterativo.

o O O O

Configuracién del calculador para calculos en paralelo.

Post-procesador: ANSYS CFX-Post provee a través de una interfaz gréfica
herramientas para analizar y presentar los resultados de la simulacion. Las

caracteristicas méas importantes incluidas en este modulo son:

Post procesamiento cuantitativo.
Generacion de reportes.
Lineas de comando y estado de los archivos de entrada.

Variables definidas por el usuario.

o O O o o

Generacion de una variedad de graficos donde la visibi idad, transparencia y

precision de las lineas pueden ser controlada por el usuario.
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5.2. Metodologia de Trabajo y Parametr os Establecidos

La metodologia seguida para simular el flujo alrededor de los perfiles seleccionados
consta de 5 pasos fundamentales que seran desarrollados a continuacion en el orden de

aplicacion:

Disefio dela geometria utilizada

Antes de generar la malla es necesario crear una geometria solida y cerrada. Esta
puede ser creada utilizando el software modelador de geometria de ANSYS (desing
modeller), o cualquier otro programa de dibujo asistido por computadora que permita generar
solidos.

La geometria sblida debe representar el espacio que ocupara el fluido en el proceso a
simular. Por gjemplo, si se desea evaluar el flujo dentro de una tuberia de seccion circular, la
geometria creada deberia ser un cilindro macizo de didmetro igual al interno del conducto.

En este caso se desea simular el flujo alrededor de un perfil aerodindmico, por lo tanto,
la geometria creada para esta situacion esta representada por una placa plana rectangular de
muy poco espesor (debido a que se simulara un problema en 2D) agujereada con la forma del
contorno del perfil. Las dimensiones empleadas para la lamina delgada var desde un
valor minimo de 15000mm x 7000mm x 10mm donde el contorno del perfil (orificio) esta
situado aproximadamente en el centro, hasta valores de 35000mm x 7000mm Xx10mm
ubicando con €l perfil en el mismo punto, es decir, prolongando en 20000mm ¢l de
control después del borde de fuga. La razén de esta variacion en la geometria se debe a que
paralas simulaciones con alto valor de angulo de ataque y Numero de Reynolds es necesaria
una mayor extension del dominio aguas abajo del perfil para lograr que la perturbacion del
flujo generada por el mismo se disipe completamente antes de llegar a la salida.

El contorno del perfil fue trazado basandose en la longitud de la cuerda fuera de
1000mm. Para cada angulo de ataque evaluado fue necesaria la generacion de un nuevo
solido, con el fin de que la misma cumpliera con las condiciones necesarias para la
simulacion.

Todos estos modelos fueron disefiados y generados con el software de dibujo
AutoCAD 2007.
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Disefloy generacion delamalla

En esta etapa se utiliz6 el médulo CFX-Mesh incluido en el software ANSYS CFX, el cual
generamallas con elementos no estructurados.
Después de importar la geometria del volumen de control al generador de malla, se definieron

6 regiones correspondientes a las siete superficies que los definen, como se indica en la figura

A F=nirvs = = e i
| SEemman P | @ ST el 2
STk e et || ) M DR B o T W el R R e 9
= M
w0 (N ey
AR e Ty

fegdare
APy B =l Bl
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i Pem e e~y
& i

g Lnitgl

B WO QWRE s

Fig. 5.2.1.- Definicion de regionesy puntos de control

A continuacion se enumeran ciertos parametros de disefio que debieron ser aplicados con €l

fin de obtener unamalla de superficie mas refinada alrededor de la superficie del perfil:
Puntos de control: Es un parametro que limita el tamafio de los elementos de volumen
finito que se encuentran dentro del radio con respecto a un punto ubicado por el
usuario. En la malla generada se establecieron 4 puntos de control distribuidos en el
borde de ataque, borde de fuga, extradds e intradds respectivamente con el fin de

incluir completamente los alrededores del perfil. El radio establecido para los puntos
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de control fue de 350mm con una longitud de aristas (length Scale) de Imm y un
factor de expansion de 1.1, Fig.5.2.1.

Expansion: Este parametro permite definir la cantidad de capas de elementos alrededor
de una superficie en unaregion perpendicular a la misma, con €l fin de cuantificar los
efectos de capa limite. En la malla generada se aplico este parametro sobre la
superficie del perfil definiendo 25 capas de elementos en una region de 5 milimetros
perpendicular ala misma.

En las siguientes figuras se puede visualizar el efecto de estos dos pardmetros sobre la
definicion delamalla, Fig.5.2.2 y Fig. 5.2.3

Fig. 5.2.2 Detalle de la expansion en el borde de ataque del perfil S4083
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Fig. 5.2.3 Detalle dela definicién de nodos delamal  generada

Para generar la malla del volumen se utilizd un pardmetro recomendado para simulaciones
bidimensionales denominado extrusién 2D, el cual permite extruir capas de nodos entre las
superficies que conforman el volumen de control. Este pardmetro fue aplicado entre las

superficies frontal y trasera, limitando a 1 capa.

Para determinar la influencia de la cantidad de nodos  la determinacion de Cl y Cd se traz6
la curva de sensibilidad de lamalla, Fig. 5.2.4., que grafica la variacion de los resultados para
Cd y CI en funcion de la cantidad de elementos de definen la malla. La finalidad de dicho
estudio es refinar la malla hasta que los resultados no varien significativamente.

Para todas las simulaciones realizadas en este trabajo se generaron mallas con nimeros de
elementos cercanos a 600000 y 12800000 elementos en el caso de las simulaciones donde el

volumen de control debio6 ser ampliado.
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Fig. 5.2.4 Sensibilidad delamalla

Pre-procesamiento

El modulo de pre-procesamiento CFX-Pre permite a usuario establecer los modelos fisicos
del problema, las propiedades del fluido, y las condic necesarias para realizar la
simulacién CFD.

En esta etapa lo primero que debe realizarse es importar la malla generada y crear el dominio,
el cual esta comprendido por el volumen que abarcara el fluido en la simulacion del problema.
Este paso permite entre otras cosas especificar el flu  trabajo y sus propiedades. Para el
caso en estudio, se selecciono aire a condiciones estandar (T = 25°C.y P=1atm.).

Otro aspecto de importancia que debe seleccionarse en dominio es el modelo de
turbulencia. El modulo de pre-procesamiento posee una amplia libreria de modelos de
turbulencia aplicables auna gran variedad de situaciones.

Paratodas las simulaciones realizadas se utilizo el modelo de turbulencia k-epsilon. Este es un
modelo matemético que debido a sus caracteristicas de robustez y estabilidad se ha convertido
en & maés popular empleado por los codigos CFD.

Una vez creado el dominio y definidas sus propiedades, deben identificarse las condiciones de
borde en funcion de las regiones creadas anteriormente.

La condicion de entrada del volumen de control, se enc definida por la region con este
mismo nombre, y consiste en un campo de velocidades constante en direccion X, cuyo valor
viene dado por el Numero de Reynolds al cual se desearealizar la simulacion.

La condicion de salida del volumen de control, se encuentra delimitada por la region del
dominio con este mismo nombre, a la cual se le asigna como valor de presion relativa de

salida cero Pa. constante en toda la seccion.
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Debido a que en este caso se esta simulando un problema en 2D, se asigna a las regiones
frontal y trasera condiciones de borde de simetria.

A los plano de superficie superior e inferior agrupados en la region llamada sup_inf, se les
definié la condicion de pared con una interaccion entre el flujo y las mismas de libre
deslizamiento.

Como ultima condicion de borde se le asigné a la region comprendida por la superficie del
perfil, la condicion de pared, con una interaccion entre el flujo y la misma de no
deslizamiento.

Para finalizar la etapa de pre-procesamiento es necesario establecer los pardmetros de
inicializacion., los cuales pueden ser definidos autométicamente por el programa, 6 ser
especificados manualmente por el usuario. En este caso se utilizé para todas las corridas las

condiciones de inicializacion establecidas automaticamente por el software.

Calculador

El modulo calculador CFX-Solver, es el encargado de resolver el problema CFD a partir de
los parametros establecidos en la etapa de pre-procesamiento. Este produce los resultados
requeridos en un proceso no interactivo. El calculador determina el valor de las variables de
lasiguiente forma:
Las ecuaciones diferenciales parciales son integradas sobre todo el volumen de
control. Esto es equivalente a la aplicacion de las leyes basicas de conservacion (por
gjemplo, paramasay momento) a cada elemento de volumen de control.
Estas ecuaciones integrales son convertidas en un sistema de ecuaciones algebraicas
por medio de la generacion de un conjunto de términos proximados para las
ecuaciones integrales.
L as ecuaciones algebraicas son resueltas iterativamente.
Se requiere un enfoque iterativo debido alanaturalezano lineal de las ecuaciones algebraicas,
y a medida que la solucion aproximada se acerca a la exacta, se dice que el proceso esta
convergiendo. Por cada iteracion, es reportado un error o residuo, como medida de la
conservacion global de las propiedades del flujo.
La cercania entre la solucion final y la exacta depende de un nimero de factores, tales como,

el tamafo y la formade los volumenes de control, y lamagnitud de los residuos finales.
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Procesos fisicos complejos, como la combustion y la turbulencia, son a menudo modelados
usando relaciones empiricas. Las aproximaciones inherentes en estos modelos también
contribuyen alas deferencias entre la solucién CFD y la del flujo real.

El proceso de solucion no requiere la intervencién del usuario y es generalmente realizado
COmMoO un procesamiento por lotes.

Finalmente el calculador genera un archivo de resultados que posteriormente es pasado al
post-procesador.

Durante este trabajo fueron realizadas aproximadamente 24 corridas efectivas, donde cada

una empleo un tiempo promedio de calculo cercano a 75 min.

Post-procesamiento

El post-procesador es el componente utilizado para analizar, v izar y presentar los
resultados obtenidos. Este moédulo permite la representacion grafica de las variables de
estudio.
Algunos rasgos importantes de los post-procesadores son:

Visualizacion de lageometriay el volumen de control.

Gréficos vectoriales que permiten visualizar ladirecc lujo.
Visualizacion de la variacion de variables escalares (variables Unicamente con valores
de magnitud, sin direccion, tales como temperatura, presion y velocidad) dentro del
dominio.

Célculos numéricos cuantitativos.

Animaciones.

Trazado de gréficas que muestran el comportamiento de las variables.

Salida de impresion.

Para nuestro caso de estudio se presentan las figuras correspondientes a la distribucién de
presiones, distribucion de velocidades y lineas de corriente de dos perfiles evaluados a 3

angulos deincidenciay numero de Reynolds
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5.3. Simulacién Computacional del Flujo Alrededor del Perfil S4083

Se presentan las representaciones gréaficas de la distr de velocidades, distribucion de
presiones y lineas de corriente del perfil S4083 divididos en dos grupos Re=301400 para
angulo de incidenciaa = -0.05,a=4.56y a = 9.17 y Re=200700 para a =-0.05, a=4.57y
a=9.15.

5.3.1 Simulacién computacional del perfil S4083 para Re= 200700
Los pardmetros de simulacién para este caso son los siguientes: (Tabla 5.3.1)
Tabla 5.3.1 Pardmetros de Simulacién perfil S4083 Re= 200700

PARAMETRO
Numero de Reynolds 200700
Cuerda del perfil 1000mm
Condicion de entrada Velocidad V0=3,13092 m/s
Condicion de salida Pa=0
Temperatura 25°C
Modelo de Transferencia de Calor isotérmico
Modelo de Turbulencia k-epsilon
Regién - Perfil Pared (No deslizante)

A continuacion se presentan larepresentacion gréficade las lineas de corriente para
a=-0.05Fig.5.3.1.1,a=4.57Fig.5.3.1.2y a=9.15Fig. 5.3.1.3

i 0085 0,191 6,287 0383 (m)

Fig.5.3.1.1 Lineas de corriente del perfil S4083 con a =-0.05y Re=200700
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Fig.5.3.1.2 Lineas de corriente del perfil S4083 con a = 4.5.7 y Re=200700

Fig.5.3.1.3 Lineas de corriente del perfil S4083 con a =9.15y Re=200700
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A continuacion se presentan la representacion grafica  la distribucion de presiones paraa =
-0.05 Fig. 5.3.1.4, a = 457 Fig. 5.3.1.5y a = 9.15 Fig. 5.3.1.6

Fig.5.3.1.4 Distribucion de presiones del perfil S4083 con a =-0.05y Re=200700

Fig.5.3.1.5 Distribucion de presiones del perfil S4083 con a = 4.57 y Re=200700
233



Fig.5.3.1.6 Distribucion de presiones del perfil S4083 con a = 9.15y Re=200700
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A continuacion se presentan la representacion gréfica de la distribucion de velocidades para a
=-0.05 Fig. 5.3.1.7,a = 4.57 Fig. 5.3.1.8y a = 9.15 Fig. 5.3.1.9

Fig.5.3.1.7 Distribucién de velocidades del perfil S4083 con a = -0.05y Re=200700

Fig.5.3.1.8 Distribucién de velocidades del perfil S4083 con a = 4.57 y Re=200700
235



Fig.5.3.1.9 Distribucién de velocidades del perfil S4083 con a = 9.15y Re=200700
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5.3.2 Simulacién computacional del perfil 4083 para Re= 301400
Los parametros de simulacion para este caso son los siguientes: (Tabla 5.3.2)
Tabla 5.3.2 Pardmetros de Simulacién perfil S4083 Re= 301400

PARAMETRO
Numero de Reynolds 301400
Cuerda del perfil 1000mm
Condicion de entrada Velocidad Vo=4,70184 m/<
Condicion de salida Pa=0
Temperatura 25°C
Modelo de Transferencia de Calor isotérmico
Modelo de Turbulencia k-epsilon
Regiodn - Perfil Pared (No deslizante)

A continuacion se presentan larepresentacion gréfica de las lineas de corriente para
a=-0.05Fig.5.3.2.1,a=4.56 Fig. 5.3.2.2y a=9.17 Fig. 5.3.2.3

| 4.458: 001

im k-] I
[

o 0,083 018 B.278 0370 (m)

Fig. 5.3.2.1 Lineas de corriente del perfil S5083 con a =-0.05y Re=301400
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Fig. 5.3.2.2 Lineas de corriente del perfil S5083 con a = 4.56 Re=301400

Fig. 5.3.2.3 Lineas de corriente del perfil S5083 con a = 4.56 Re=301400
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A continuacion se presentan la representacion grafica  la distribucion de presiones paraa =
-0.05Fig. 5.3.2.4, a= 457 Fig. 53.25ya=9.15Fi 5.3.2.6

Fig.5.3.2.4 Distribucion de presiones del perfil S4083 con a =-0.05y Re=301400

Fig.5.3.2.5 Distribucion de presiones del perfil S4083 con a = 4.56 y Re=301400

239



Fig.5.3.2.6 Distribucion de presiones del perfil S4083 con a = 9.17 y Re=301400
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A continuacion se presentan la representacion gréafica de la distribucion de velocidades paraa
=-0.05Fig. 5.3.2.7,a=4.57 Fig. 5.3.2.8y a = 9.15 Fig. 5.3.2.9

Fig.5.3.2.7 Distribucién de velocidades del perfil S4083 con a =-0.05y Re=301400

Fig.5.3.2.8 Distribucién de velocidades del perfil S4083 con a = 4.56 y Re=301400
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Fig.5.3.2.9 Distribucién de velocidades del perfil S4083 con a =9.17 y Re=301400
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5.4 Simulacion Computacional del Flujo Alrededor del Perfil ZAREA 4083

Se presentan las representaciones gréficas de la distribucion de velocidades, distribucion de
presiones y espectro aerodinamico del perfil ZAREA div idos en dos grupos Re=200700
para a =-0.05, a=457y a= 915y Re=301400 para angulo de incidenciaa = -0.05, a =
456y a=9.17.

5.4.1 Simulacion computacional del perfil ZAREA 4083 para Re= 200700
Los pardmetros de simulacién para este caso son los siguientes: (Tabla 5.4.1)
Tabla 5.4.1 Pardmetros de Simulacién perfil ZAREA 4083 Re=200700

PARAMETRO
Numero de Reynolds 200700
Cuerda del perfil 1000mm
Condicion de entrada Velocidad V0=3,13092 m/s
Condicion de salida Pa=0
Temperatura 25°C
Modelo de Transferencia de Calor isotermico
Modelo de Turbulencia k-epsilon
Regién - Perfil Pared (No deslizante)

A continuacion se presenta la representacion grafica de las lineas de corriente para
a=-005Fig.54.1.1,a=457Fig.5.41.2ya=9.15Fi 54.1.3

Fig.5.4.1.1 Lineas de corriente del perfil S5083 con a =-0.05y Re=200700
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Fig.5.4.1.3 Lineas de corriente del perfil ZAREA 4083 con a = 9.17 y Re=200700
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A continuacion se presentan la representacion grafica  la distribucion de presiones paraa =
-0.05 Fig. 5.4.1.4, a = 456 Fig. 5.3.1.5y a = 9.15 Fig. 5.3.1.6

Fig.5.4.1.4 Distribucion de presiones del perfil ZAREA 4083 a =-0.05 y Re=200700

Fig.5.4.1.5 Distribucion de presiones del perfil ZAREA 4083 a = 4.56y Re=200700
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Fig.5.4.1.6 Distribucion de presiones del perfil ZAREA 4083 a =9.17 y Re=200700
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A continuacion se presentan la representacion grafica de la distribuciéon de velocidades paraa
=-0.05Fig. 5.4.1.7,a=4.57 Fig. 5.4.1.8y a=9.15Fig. 5.4.1.9

Fig.5.4.1.7 Distribucion de velocidades del perfil ZAREA 4083 a = -0.05y Re=200700

Fig.5.4.1.8 Distribucion de velocidades del perfil ZAREA 4083 a = 4.56 y Re=200700
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Fig.5.4.1.9 Distribucion de velocidades del perfil ZAREA 4083 a = 9.17 y Re=200700
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6. CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El estudio realizado permite formular las siguientes conclusiones:

1. El procesamiento de los datos experimentales de laser SELIG y la evaluacion
computacional del comportamiento aerodinamico de los mismos puso en
evidencia que el programa Visual Foil 4.1 puede ser utilizado para el estudio de
estos perfiles, aunque en algunos casos los errores relativos son mayores de
15%.

2. El procedimiento utilizado parala modificacion del borde de ataque permite el
incremento del coeficiente de sustentacion y ligeramente de la fineza
aerodinamica de perfiles conocidos. Laaplicacion de este método alos perfiles
SELIG y SZ2400 permiti6 cuantificar estas mejorias.

3. Los perfiles base y modificados estudiados fueron evaluados con € codigo
Visual Foil 4.1y algunos con Desing FOIL 5.32 arrojando resultados confiables

4. Utilizando el software ANSYS CFX serealiz6 lasimulac lujo alrededor
del perfil S4083 para dos nimeros de Reynolds (200700y 301400) y 5 valores
de angulo de ataque (-0.05, 4.56, 4.57,9.15y 9.17). Se obtuvieron los espectros
aerodinamicosy las imégenes de las zonas de diferentes valores de presion y de
velocidad. Los valores de Cl obtenidos con ANSY S CFX son menores que los
datos experimentales, pero los valores de Cd resultaron dos veces mas altos que
los experimentales. Estos resultados ponen en evidencia las ventajasy las

limitaciones del programa ANSY S CFX.



6.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones sobre perfiles aerodinamicos arealizarse con el software

ANSYS CFX seria recomendable (sugerencia del sentido comun):

- Usar computadoras con capacidad elevada de procesamiento.

- Utilizar mallas estructuradas en sustitucion de las mallas no estructuradas que
ofrece CFX.

- Refinar las mallas adecuadamente alos requerimientos del problema estudiado

- Incluir el valor de larugosidad en los célculos.

- Utilizar el modelo de turbulencia méas adecuado.
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