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2. Introduccion

Antes de que Prandtl introdujera el concepto de aCapmite, las principale:
aportaciones en el estudio de fuerzas fluidodinamicas que se ejercen sobre o8
sumergidos en fluidos venian de Bernoulli, D’ Alertto Euler. De ellos Euler fue

mMAas riguroso a la hora de dar una descripcion néiesndel movimiento de un fluido
través de la aplicacion derincipio de conservacion de la masa y de la segleydde
Newton. Sin embargo, Euler no tuvo euenta los efectos de friccion debid que
ignorabda viscosidad, gt fue modelada en 1847 por Saint-Venant.

Este hecho implicaba, como demos
D’Alembert en 1752, que la fuerza
resistencia de un cuerpo sumergido
un fluido y moviéndose a velocid: e~
constante es nula, lo ¢ entraba en J/
contradiccion con los  resultad :
experimentales en los que no era di \ /
observar que la resistencia -x____/
importane (puede pensarse en un be

moviéndose). Por tar, la teoria

potencial no era capaz de explicar

aparicion de la fuerza de resistenA este resultado se mnoce comda paradoja de
D’ Alembert

La influencia de losefectos viscososen el comportamiento fluidomecanico fi
incorporaddl00 afios después a través (s ecuaciones de NaviStokes, de is cuales
ni si quiera hoy se ha podido obtener una soluaidalitica De hecho, incluso si ¢
resolvieran de forma numérica, el coste comyional seria inabarcable para
problema medianamente reali

Fue en un congreso celebre
en Heidelberg en 1904 cuan
Prandtl expuso por primer
vez su teoria acerca de la ci
limite. En dicha conferenc
afirmo que el efecto de
friccibn provocala que e
fluido adyacente a |
superficie del cuerpo ¢




moviera a la misma velocidad que éste, es decumids el principio de no
deslizamiento sobre la superficie. De esta forroa, dfectos de friccion sélo eran
apreciables en la zona de la capa limite, unamegi@ debia ser estrecha para que los
gradientes de velocidades fueran tan grandes guiidazas de viscosidad se hicieran
apreciables aunque el coeficiente de friccion fyssguefio. Fuera de la capa limite el
flujo era esencialmente no viscoso y podia estsdide la misma forma que en los dos
siglos anteriores. Las ecuaciones basadas enria t® Prandtl resultaron ser mucho
mas simples que las de Navier-Stokes, dan':t Ed}\:.giﬂ'ﬁ“lu

lugar incluso a soluciones analiticas como efeion focet the
-’L MAWard rorce on the
el caso de Blasius para una placa plana.

The lift on an airplane wing
must be consistent with the
Bernoulli equation since it

s an expn essnon of conservation

Finalmente se llego a la conclusion de qy —
el estudio de las fuerzas de resistencia y d& —
sustentacion se podia realizar por separado“ _ —
la primera se obtendria aplicando las ecuaciones "““~-~ﬁ1' —
Downward force “'\—-\__:_-\--\-H-\_-""‘—‘-\-\_\__ —
de capa limite de Prandtl, mientras que la segsedan —
calcularia a través de la distribucion de presiogaes

proporciona el flujo no viscoso exterior a la cépate.

En cuanto a la resistencia, Prandtl realizé undindién entre dos tipos de
contribuciones: una debida a la friccié@, ), que seria la mas significativa en cuerpos

esbeltos; y otra debida a la diferencia de presienére el borde de ataque y el de salida
provocada por el desprendimiento de la capa lifdtg), que resulta la mas importante

en cuerpos romaos.

A pesar de la mayor simplicidad de las ecuacioreedPdndtl, su aplicacion a un
problema real para calcular la resistencia siguesgmtando una considerable
complejidad matematica ya que, en cada caso, sereqin tipo de solucion diferente.
Por ello, antes del desarrollo de la matematicapctational, el método de ensefianza
de la Mecanica de Fluidos y la Aerodinamica enféasiltades de fisica e ingenieria
consistia en la busqueda de soluciones analitisasen la mayoria de los casos, eran
s6lo aplicables a problemas muy sencillos o erdatailomplejidad matematica que
podia llegar a perderse el significado fisico d#has soluciones. Sin embargo, hoy en
dia se ha solventado en gran medida este problesweg al enorme desarrollo de los
ordenadores asi como a la aparicion software matmoeaque permiten realizar
calculos muy complejos de forma sencilla como MAB.4& OCTAVE, siendo éste
altimo un programa de licencia gratuita.

Este hecho, ha permitido un gran avance en la daelebido a que los alumnos ya
pueden abordar problemas de cierta complejidadagoda de los conocimientos de
programacion adquiridos en las asignaturas de fmémabasica. Incluso, se pueden
llegar a cotejar los resultados dados por el cod@olos experimentales, permitiendo
al alumno plantearse como de buenas son las sicaglibnes realizadas en lugar de
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realizar “un acto de fe” -como se venia haciendstehahora-, asi como discutir la
validez de las soluciones obtenidas para locdlizaposibles errores cometidos.

El objetivo de este trabajo consiste en el estddiono de estos problemas como es el
de controlar la capa limite a través de la sucd®ama ello, se ha partido de cédigos ya
implementados en la asignatura de Mecanica dedduldjue servian para el estudio de
la capa limite en distintas geometrias, asi conhoné&do de paneles empleado en las
practicas de la asignatura de Aerodinamica | placaleulo del flujo externo a perfiles
NACA de la serie de cuatro digitos. Asi, de acuetda la teoria de Prandtl, se
consideraran las variaciones de presién como daalaka corriente exterior, mientras
gue el problema de la capa limite se estudiafardea desacoplada y sera en él donde
se incluyan los efectos de la succion.

Se empleara MATLAB para la implementacion de Iaginios programas que traten el
estudio de este fendmeno debido a la amplia utibraque se ha dado a dicha
herramienta durante la carrera y a su idoneidadh @adra de realizar célculos
matematicos gracias a las numerosas libreriasegaecientran disponibles.

El fendmeno de separacion de la capa limite restiliao en la aviacion ya que una vez
gue se produce, la sustentacién cae de formaachasta resistencia aumenta de forma
considerable. Por tanto, en caso de tener la macksie volar a baja velocidad —como
en las fases de despegue y aterrizaje-, y por guirste con un coeficiente de
sustentacion grande, puede resultar de interésotanel desprendimiento de la capa
limite para asi tener la capacidad de admitir uyangradiente adverso sin que se
produzca el desprendimiento.

En la actualidad, para realizar este control seuamtca muy extendido el uso del
soplado mediante una serie de ranuras que enerngizaapa limite tanto en los flaps
como en los slats.

En cuanto a la succion, su aplicacion pract
resulta mucho menor que en el caso
soplado, aunque también puede resul
interesante principalmente por dos motivd
por un lado, se encuentra la capacidad p
evitar el desprendimiento de la capa limite
gue puede resultar de utilidad para reducir
resistencia de presion y lograr alcanz
angulos de ataque mayores en perfi
aerodinamicos sin entrar en pérdida-; y p
otra parte, al reducir el espesor de la ca
limite, la succion permite retrasar la transici
a la turbulencia de manera que lograria red
también el esfuerzo de friccién sobre la pa
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del sdlido respecto a otros métodos de controladealpa limite como el soplado.
Actualmente, Boeing esta estudiando su impleméiriaen sus futuras aeronaves para
tratar de reducir la superficie necesaria del dstatlor vertical.

En este trabajo la atencion se centrara principatenen el estudio de diversos perfiles
aerodinamicos, donde la principal componente dee$astencia viene dada por la
friccion. También se tratara el problema del flgwededor de elipses de espesor
variable, donde si se puede ver con claridad &l goéencial que tiene la succion a la
hora de reducir la resistencia de presion.

Para la realizacion del trabajo se comenzard pomggias sencillas como la placa
plana, el cilindro o la elipse para ir desarrollard programa de cara al estudio de los
perfiles NACA, donde se realizara un analisis dsuecion requerida para que la capa
limite permanezca adherida o laminar en diferecdsss.
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3. Mecanismos de succic

Aunque laaplicacion practica de la succion no se vaya atlavcabo en este trabajo
gue se van a mencionar algunos posibles métodaslgpaonstruccion de un siste
capaz de llevar a cabo la succion en la capa |

Para la aplicacion de la succion scla superficie del perfil se proponen dos métc

1. Ranurasa través de las que fluye el aire succionadEsta solucion ha
sido ampliamente experimentada y resulta la mdkdadmplementar
Sin embargo, el disefio de las ranuras resultacarita quepodrian
provocar un adelanto de la turbulencia en lugaredesarla. En |
siguiente imagen se muestra un esquema de es@naisimagen
obtenida d¢‘Boundary Layer Theory”, Schlichting

— ot ol
—t T e
—— *T_t'h'r‘p_.

] i ——
——El33 [3.f1 fa il fLgafit

Para realizar una simulacién de este sistema endijo sedeberia de
aplicar la succiéon en pequefios inteos entre los cuales la succi
fuera nula.

2. Succion a partir de una superficie porosa: existen multiple:
experimentos empleando este sistema que, en cociparaon el
anterior, es tecnolégicamente ncomplicado pero permitiria una me
aproximacion a una succién continua. Por tantopadria realizar ul
control mas preciso de la capa limite sobre ellg

Por otra parte, para logrla diferencia de presiones que genglrdujo de succibrse
podrian emplear los siguientes sistel
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1. Un compresor: Crearia un vacio en el interior del ala que perfaiti
producir la diferencia de presiones necesaria.eAtasel inconveniente
de gue requiere un consumo extra de energia.

2. Un dispositivo tipo Venturi: Requiere de una entrada de aire a presion
qgue podria venir de un compresor independiente otaesistema ya
presente en el avibn como el sangrado de los nsotor&l aire
presurizado seria conducido hacia un fuerte estreigimto en el que la
presién disminuye lo suficiente como para sucaitaaapa limite.

Flow velocity Flow welocity

v, Vs
—_— e
e ——

Flow velocity
_ [ 2aR-P)
| PL(A, 1 A —1]

Para saber si realmente mereceria la pena apicarckion, podria contabilizarse este
gasto de energia dentro de la resistencia parterasi una idea global de cuanto nos
cuesta desplazarnos por el fluido.
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4. Ecuaciones generales

Partiendo de la literaturéBoundary Layer Theory”, Schlichtingsi asumimos que se
tiene un flujo incompresibl(an < 0.1), estacionaric(Str << 1) y con fuerzas masicas

despreciableéFr >> 1), la ecuacion de cantidad de movimiento -que se demplir
en todo el dominio fluido- queda:

oV-OV =-0P+ u0?V (4.1)

Tomando ahora 6rdenes de magnitud a lo largo lileda de corriente

. U2
(vov)e -~ p, =
U ¢ (4.2)
(V)& -z
Donde L, es una longitud caracteristica del cuerpo sumergi@.la direccion de la
linea de corriente. Dividiendo ahora los dos téowianteriores:
U2
(WOV)e P puL

(Ve Y.
LZ
C
Se deduce por tanto que la importancia relativaéetino convectivo frente al viscoso

©=Re_ (4.3)

es del orden del nimero de Reynolds. Teniendo entawque para el airf =1.510°
P

y tomandoU_L_~1 se obtiene Re>>1, que seran las condiciones qdaraa en todos
los problemas que se van a considerar.

Por tanto, para longitudes del orden de las variaciones de presion dependeran
fundamentalmente del término convectivo:
o0V =-0OP (4.4)

Siendo (4.4) equivalente a la ecuacion de Bernoulli
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Sin embargo, para obtener un flujo realista enuel tgnga cabida la resistencia nc
pueden despreciar las fuerzas viscosas en todonghib fluido y de ahi que surja

concepto de capa litei Suponiendo qula viscosidad es la responsable de se
cumpla el principio de nodeslizamiento sobre la superficie, para este término
adquiera importancia la transiciéon entre la veladidle la corriente exterior a la ce
limite y una velocidad nul—por no haber deslizamientolebera producirse en |
espesor pequeiad,

Tomando de nuevo ordenes de magnitud uponiendo que en la capa limi
oV-OV ~ (0?V:

U uz
"o 5 e 4.5
ﬂ 52 p°° Lc ( )
Y de ahi que
0 1 (4.6)

L. /Rel_c

Por tanto, en los problemas considerados se temflujo exterior a la capa limite ¢
el que las fuerzas de viscosidad son despreciglddemas, una region con un espe
caracteristico muy inferior a la longitud del cuegmbre el que discurre el flidonde
las fuerzas de viscosidad son importan donde se desprecian las variacione
presion frente a las que se producen en la coerexterio.

Las ecuaciones de capa limite quedi (* hace referencia a una variable fisi

a—lf+a—\f=0 4.7)
oxX 0y
—~ ~ = 2~
ljaquau__ia_Pﬂ/ﬂj (4.8)

—_ V— =
0X oy 0, 0x 0y
En cuanto a las condiciones de contc

U(y=0)=0
V(Y =0)=,(x) (4.9)
Uy - ) =U,(x)

Siendo u la componente de

Ukt LA
velocidad segin la direccic | . . L |
longitudinal @, v la cornponentn " | S
de la velocidad segun el - o - -

- " s - F [ - L
transversal a placayx P es la | . *ff. > (- L

-z H L - X

presion de la corriente extor a la i

[
[e)]



capa limite mientras qué; es la velocidad de la corriente exterior.

Para el estudio de otros tipos de geometrias seni@suwgue para un mallado
suficientemente fino tanto a lo largo del perfilmem en su direccion transversal, la
superficie es “localmente plana”, de manera quepsede aproximar que es la
coordenada tangente al cuerpo mientrasyge® la coordenada perpendicular al mismo
en cada punto. De este modo, se permite que lasiecgs mantengan la misma forma
que en la placa plana ya que, en caso contrattiwiehque afadir los términos asociados
al cambio de variable entre las coordenadas can@siy las que recorren la superficie.

Realizando el siguiente cambio de variable parar@tlas ecuaciones en variables
adimensionales:

u=U_u

v=U_v

X=1Lx

J=Ly (4.10)
U,=UU,

P=P,

DondeL es una longitud caracteristica que en el casmd®laca plana sera la longitud
de la placa, en un perfil aerodinamico seria ladaienientras que en un cilindro seria el
radio.

Aplicando ademas la ecuacion de Bernoulli partug £xterno

P, +1/2p,U2 =P+1/20,U? (4.11)
_LOP_5 %Y (4.12)
£, 0X 0x

Sustituyendo en (4.7) y en (4.8) queda:

ou, ov_ (4.13)
ox ay
2
p Wy We, 10U (4.14)

Donde Re,_es el numero de Reynolds basado en la longitudteaistica L.
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5. Método de Lineas

Puede observase que las ecuaciones (4.13) y (@oh4)o lineales debido al producto
entre variables, por lo que su resolucion numérgalicaria un coste computacional
muy importante. Sin embargo, realizando un malladdireccionx y evaluando las
ecuaciones en cada uno de estos puntos se puedandl linealizar dichas ecuaciones
aproximando las variables que multiplican a lasivdeias (1 y v) por sus valores
correspondientes a lastacion anterior” (anterior punto del mallado e9). Para que
esta aproximacion resulte aceptable se asume qdisttébucion de las variables es
suave y ademas el mallado rrdeberd ser muy fino para que no exista una gran
diferencia entre las variables aproximadas y lakse

Una vez linealizadas las ecuaciones, el métodondad permite resolver el problema
mediante un sistema de ecuaciones algebraicasgam tle hacerlo a través de un
sistema de ecuaciones diferenciales linealizadagjucréndose asi el coste
computacional ademas de dotar de mayor simplicadiatétodo.

El procedimiento para lograrlo consiste en realigaa discretizacion adicional en
direccion y (con Ny puntos) de manera que en cada estacidnseétonsideren como
variables las velocidades correspondientes a cadale esadineas”. De este modo,
evaluando las ecuaciones en cada una de las §napsoximando las derivadas por
cocientes incrementales se obtiene un sistema debiciones con Ny incégnitas.

Cabe destacar que si el mallado es muy fino loeotes incrementales tienden al valor
de las derivadas y por tanto si se refina la diszacion los resultados convergen a los
reales.

En una estaciony en la lineg:

U, -y Y-yl
n_,n1 n _ ,n _ _
Ty Bt o By 2 nTY VI gy
X~ X Yitr ™ ¥ 0x Re Yju™Y, Y Y4

2 2
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Y por la ecuacior4.13)

n-1 _ ]l ou

_VO—
5 0X

dy (5.2)

n-1

Realizandose dicha integral mediante la regla sliérépecios

-1

@n

Yj
3]s
0 n-1 'i (5.3)

Siendo
0.5y, 0 0
T=|05y+05(0k%-y) - 05(y,~ y)} 0.5(~ y,) 050 ;y; ) 0- (5.4)

0.5y,+0.5(%— y%) -+ 0.5(y,,— y ¥ 0.5(~ y, ) 0.5(y= ¥ )

El sistema a resolver seria del thw=r donde

b ¢ O - 00

. u r
0a b ¢ O0f || F] |7
Lo S (5.5)
O 0 0 aNy bNy uNy rNy
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I vt 1 2
LYY Re (Y)Y )

_ut 2 ( 1 1 ]
b, = + + ,
Xpi =% R V= ¥ )M~ Y1) (- YDy y-d) (5.6)
Lo VT 1 2
: Yin ™ Y Re (yj+1_ Yi )(Xﬂ_ yJ—]_),

n urj—l 2
r, :an(auej + i)
X )i X =%,

Para cumplir con la condicion de no deslizami€nie0):

b=1 ¢=0 r=0 (5.7)

Mientras que en la ultima linea de la capa lingtedlocidad es igual a la de la corriente
exterior a=U,

ay, =0 by,=1 r,=U

Yy e

(5.8)
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6. Aplicacion a Placa Plana con succion
uniforme

Como punto de partida para comprobar la validez abeligo se han tratado de
reproducir los resultados ofrecidos en el libro tBdary Lawyer” de H. Schlichting en
el capitulo que dedica al control de la capa limite

Para este problema de placa plana Schlichting émicana solucién analitica del perfil
de velocidades de la capa limite llamatesymptotic suction profile? Para su
obtencion, se ha considerado que si nos encontranfiegentemente lejos de=0 el
perfil de velocidades ya no varia en la direccipde manera que se pueden anular las
derivadas respecto a dicha coordenada asi cordm@hb del gradiente de presiones en
(4.8) quedando:

_oa _ d%u
~— V= (6.1)
dy oy
Anulando también la derivada respectoxden la ecuacion de continuidad se observa
gue la componente de la velocidad transversaldepandiente de la coordenadapor
lo que

N
ay (6.2)
V=cte=Y,
Y por tanto:
_ o4 _ a%u
V,—=V— 6.3
De donde se obtiene el perfil de velocidades meacio
VoY
uy)=U,l-e” ], %<0 (6.4)

Para que sean aplicables las ecuaciones antei8mielschting especifica que, debera

de ser del orden de\/Lé—L. De esta formay, seria de un orden de magnitud lo
&

suficientemente pequefio como para poder desptaqgi@rdida de masa“sink effect”

en el flujo potencial exterior, es decir, se supangue el flujo potencial no se vera

afectado por la succion aplicada en la superfielecderpo.
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En la siguiente graficae representan los perfiles de velocideobtenidospara varios
valores dex junto con la solucion asint6tic

0.07 %x=5L -
w=2L
*=L
0.06 #*=0.5L
x=0.1L
0.05F Asymtotic suction profile -
= 0.04r -
0.03- -
0.02+ -
0.01F -
0 | 1 | 1 1 |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

u/l

fea)

Imagen 1: Perfiles de velocidades para varias longitudes

Ampliando la imagen para apreciar mejor los difegemerfiles de velocidac

0.017

0.016

0.015

0.014

= 0.013

=
=

0.012

*=hL

x=2L
0.011 x=L .
*=0.5L
®x=0.1L
i Asymtotic suction profile ||
0.009 - .

1 | | 1 | | 1 1
072 074 076 078 0.8 082 084 086 088 0.9
u/U

L ]
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Puede observarse que conforme nos alejamos deé lwdataque los perfiles van
tendiendo a la solucién asintética y que para darwde x igual a 5 veces la longitud
caracteristica se obtiene practicamente dichaisoluc

Dado que los resultados obtenidos numéricamenteldie a la solucion analitica, se

puede considerar que tanto el método de lineas ebmmallado empleado son validos

para el andlisis del fenédmeno de la succion enasb ae placa plana con succion

uniforme. En los siguientes capitulos se tratar&xtender este estudio a geometrias
mas complejas.
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7. Mallado Variable

En aquellas regiones en las que los perfiles decwkdes presenten grandes

variaciones en un corto espacio, como son el badedetaque o las cercanias al punto de
remanso, el mallado debera refinarse mucho mas teaexr capacidad de recoger

adecuadamente dichas variaciones. En caso de t@aemalla equiespaciada, para

refinar la discretizacidn en ciertas zonas se hacesario refinar todo el mallado con el

consiguiente aumento del coste computacional.

De este modo, para lograr una precision adecuadawnentar en exceso el coste
computacional, surge el concepto del mallado vheidBl procedimiento consistiria en

realizar un mallado mas fino en aquellas regiomedas que las variaciones de los
perfiles de velocidades sean importantes y otro gndsso en aquellas en las que los
gradientes sean menores.

Como puede observarse en (5.1) para aproximardagadas se han empleado tanto

diferencias centradab@2_#-| como anteriored #—#= | para estimar el error
2/ AX

cometido en cada una de las derivadas, considerandmallado uniforme, se va a

realizar un desarrollo en serie de Taylor de cambade sus términos:

W+1_W—l
0p | 2Ax
X 2-a. (7.1)
Ax
0 AXZ 0’ DX 0%
=@ +0MXx—| + + +...,
o =4 Xafji 2 ox| 3! ax|
?=9 (7.2)
0 AX* 0% AXP0°%p
=@ -NA\x—- - .
=t XaﬂiJr 2 0| 3 ox|
Sustituyendo en (7.1)
—W”l_w‘l:a_w‘ ++A_X2£ +..
20x  0X| 31 9|
' (7.3)

_w-%:a_ﬂ _Mxo’g |
A ox| 2 0X|
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El error introducido por la diferencia centradaaspor tanto del orden dax?, por lo

que se dice que tiene un grado de precision dendegarden. Por su parte, en la
diferencia anterior se tendria un grado de pratideéprimer orden.

En cuanto a la derivada segunda, que en (5.1) spiximado mediante diferencia
centrada, se tendria un grado de precisién de deqarden.

0 _q.-2q+q., _0°g 2% |
o AX M| 4 ax|

(7.4)

Realizando el mismo desarrollo para la derivada@ra pero en el caso de un mallado
no uniforme:

00 _ @9 za_w‘ &&-Miﬂ .\
XI

X X,—X%, O0X 2 9% 7

(7.5)
JAVEED Sl
AXZZXH_X

Aparentemente se obtiene un error de primer ordgn pe va a demostrar que en
realidad, si la funcion que determina el refinartoegte la malla es suave, se obtiene un
grado de precision de segundo orden.

Llamando &(x) a la funcion de estrechamiento f(£) a su inversa con derivadas
continuas al menos hasta la derivada segunda a&€@d el mismo valor que al indice
de malladoi,de manera qué, =i y A& =1.De este modo, el espacio computacional se
encuentra equiespaciado y el espacio fisiqguesenta estrechamiento.

X =% - x4 = TE)- f(£.) =A52—; (7.6)

AxOAE (7.7)
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Por tanto,

il
082

Ax, —Ax OAE OAX (7.9)

%, - 0% = X, - 2%+ X, = 1E,)-2 fE)+ f€_)=A¢ (7.8)

Asi, haciendo por ejemplo que la funciéon de esamdbnto seax =& con
ED[Jxmm "/Xmax:|’ se consigue obtener un mallado mas fino en ke fraicial, donde

los gradientes de velocidades son importantes u@ S pasa de tener un perfil
uniforme de velocidades en la corriente incidentgra en el que la velocidad externa
se adapta hasta hacerse cero en la superficiecparplir con la condicién de no-
deslizamiento sobre la misma-. Por otra parte,ayomé se avanza er el mallado se
va haciendo mas grueso, lo cual no implica un emgortante ya que conforme nos
alejamos del borde de ataque los gradientes sooregn

Por tanto, con este tipo de mallado se consigueeparto mucho mas eficiente de las
estaciones en las que se realiza el calculo depa Cimite.

También sera de interés emplear el mallado varigéta la coordenadg, ya que las
principales variaciones en los perfiles de velotédase encontrardn muy cerca de

y =0 mientras que para valores ge- }{/ﬁ; la componentas de la velocidad sera

practicamente igual a la de la corriente extenqmn, tanto, el perfil de velocidades
apenas presentaria variaciones y en consecuenaisalimdo muy refinado en dicha
regién supondria un coste computacional mal apraaca.

Para comprobar en qué medida el mallado variabhaifgereducir el nUmero de puntos

a considerar se van a estudiar por separado los cisuna placa plana a angulo de
atague nulo con un mallado uniforme y con otroaldd. De este modo, se podra
determinar para qué numero de puntos se obtieneuen resultado en cada caso al
comparar con la solucion analitica del coeficiedte resistencia, conocida como

solucion de Blasius:

D _1.328

C, = = 7.10
P 1/2p. UL  JRe (7.10)
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7.1 Placa Plana con mallado uniforme

La discretizacion se realizara implementado alisigte codigo:
ymin=0; ymax=8/sqrt(Re); Ny=1000; yv(1:Ny)=linspé&gein,ymax,Ny); hy=(ymax-ymin)/(Ny-1);

%
Xxmin=0; Xxmax=1; Nx=1000; xv(1:Nx)=linspggmin,xmax,Nx); hx=(xmax-xmin)/(Nx-1);

Para un valor dRe= 10, C, , .o = 0.0132

Co numérico Nx=1000 Nx=1500 Nx=2000 Nx=3000
Ny=1000 0.012541 0.012658 0.012730 0.012819
Ny=1500 0.012553 0.012670 — —
Ny=2000 0.012559 0.012676 — —
Ny=3000 0.012565 0.012682 0.012754 0.012842

Tabla 1: Coeficiente de resistencia obtenido para varios tipos de refinamiento del mallado

Puede observarse que conforme se aumenta el nideepointos los resultados van
convergiendo hacia la solucién analitica. Sin egdpani si quiera con Nx=3000 y
Ny=3000, que supone un tiempo de calculo de unosihdtos, se llega a lograr una
gran aproximacién al cometerse un error del 3,44%.

También cabe destacar que resulta mas eficientarefl mallado erx que eny, por
lo que puede ser un hecho a tener en cuenta ardadeobuscar mayor precision sin
aumentar demasiado el tiempo de computacion.
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7.2 Placa Plana con mallado variable

Para implementar el mallado con una funcion cuadrat

ymin=0; ymax=8/sqrt(Re);
Ny=1001;
yv(1:Ny)=(linspace(sqrt(ymin),sqrt(ymax),Ny)). 2;
hy(1)=yv(1);
(f)}y(Z:Ny)=yV(2:Ny)-yV(1:Ny-l);

0
Xmax=1;
Nx=1001;
xmin=0.00001;
xv(1:Nx)=(linspace(sqrt(xmin),sqgrt(xmax),Nx)). 2;
hx(1)=xv(1);
hx(2:Nx)=xv(2:Nx)-xv(1:Nx-1);

En este caso se observa que poniendo Nx=1001 y 00j=1se obtiene
Cp numerico = 0-0131, lo que supone un error del 1,16% con un tiempooseputacion de

unos 35 segundos. De este modo, se demuestraativalitente la importante
conveniencia de emplear un mallado con estrechamfiesnte a uno uniforme.
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8. Aplicacion en un cilindro

Imagen 2: Coordenadas del cilindro en variables adimensionales

A diferencia de la placa plana, don O;Je =0, en el cilindro si existe un gradiente
X

presiones que puede ser obtenido a partir(8.1) siempreque la capa limit
permanezca adherida en todo el cilindro. En castraxo, seria necesario obtene!
corriente exterior de forma experimental debidaua tps torbellinos que se produc
tras el desprendimientde la capa limil inducen una velocidadue modifica le
corriente potencial, haciéndola muy dificil de miad.

U, =2sin(x) (8.1)

Suponiendo que se cumplie(8.1), la separacién de la corriente se producirii
x=1.83 es decir, poco despt de que empiece la zor@n gradiente de presion
adverso Por tanto, apenas se recuperesion y la resistencia bigla a la diferencia d:
presionesentre la cara p' la que incide la corriente y la cara parque sale se ha
importante.
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Imagen 3: Punto de desprendimiento laminar

En el caso real, el hecho de tener una corriertgriex distinta de (8.1) provoca que el
desprendimiento se produzca incluso anteg der/ 2.

Para analizar el efecto cualitativo que tiene lecgun respecto al desprendimiento se
puede evaluar la ecuacion de cantidad de movim{@8) en la paredy€0):

Gy=0)=0, V(y=0)=Yy,
L o

0’a) _ _(ou oP (8.2)
Vioz | “V|as| Y72
oy y=0 ay o Po 0X

En una region con gradiente adverso de presi{%p Oj, la superposicion de la

succion (¢, <0) reduce la curvatura del perfil de velocidadedaepared, con lo que

aumenta la velocidad en las primeras lineas. D& festna, al aumentar la energia
cinética en la region mas cercana a la paredpssigue retrasar el desprendimiento.

Ademas, este hecho también provoca que se reduespesor de la capa limite, por lo
que aparece el efecto adicional de estabilizaapa ¢cimite laminar.

Como muestra de lo anterior se ha representadceriih ge velocidades sin succion
frente a otro en el que se aplica un valor carestier dev,enx=1.
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— 5in succion
vu.-‘UI: -0.0044

/R

Imagen 4: Comparacion entre un perfil de velocidades con succién y otro sin succion

8.1 Succion uniforme necesaria para evitala separacion de
la capa limite

En “Boundary Layer Theory, Schichting realiz6 una estimacién de la sién que
seria necesariaplicar para evitar el desprendimiento de la campéd a partir de I
forma que tienel perfil de velociades en dicho momento, dandgar a la siguient
formula:

g,=2.18 u(—a;ej (8.3)

Que en variables adimensionales ¢

v, =2.1 (8.4)
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Puede observarse que la ecuacion solo tiene settittte el gradiente de presiones es

adverso(—au%x> O) ya que es donde puede producirse el desprendimiento

Por tanto, para evitar la separacion de la capaelimediante una succion uniforme
habria que aplicar laj, asociada al maximo gradiente adverso, que ensa dal

cilindro serl'a—au%x= —-2cos(x= )= 2. Este valor estimado de puede apreciarse

1 . L :
que es del orden de—, por lo que resulta valida la suposicion de quitug externo

JRe

apenas se ve afectado por la adicion de una suenitmpared.

Aplicando dicho valor dev, al programa “SuccionZona.m” el desprendimiento se

produce en x = 2.78(X = 0.93 Para que la corriente llegue adherida hastarr en

el codigo habra que poney :3.15/R£e. Se observa por tanto que en este caso (8.4)

sirve para estimar de qué orden debera ser laGsuacaplicar para evitar la separacion
de la capa limite.

Cabe destacar que una vez que se consigue queitntollegue adherida hasta el final
del cilindro la ecuacion (8.1) representa de foewacta la velocidad de la corriente
exterior, suponiendo que el flujo fuera incomprksibidimensional y estacionario. El
hecho de evitar la separacion de la capa limitdicammue el flujo recupera toda la
presion perdida en la zona con gradiente favoragandose eliminar por completo la
resistencia provocada por la diferencia de presi@mere la region por la que incide la
corriente y la regién por la que sale del cilindro.

Para analizar como varia la resistencia con lai@ucge van a definir los siguientes
coeficientes adimensionales:

Coeficiente de Resistencia de Presion (g)

DP=2T—(E—F;) dx+ j (B P )ndx|

‘2<)

(8.5)
D,

CDP W(ZR) J-(UZ 1)n dx+ (U2 1)Y

Donde “s” se refiere al punto de desprendimientQ ¥ sin(x,) es la coordenada en el
eje vertical a la que se produce el desprendimiento
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Coeficiente de Resistencia de Friccion (¢)

ay
5 ) %04 (8.6)
u
Cy = L = — dx
°" 1/2p0,UZ(2R) Re { (ayl:o y
Coeficiente de Resistencia Total (§)
D, +D
o= G t G (8.7)

° " 1/20.U2(2R)

Como se va a considerar que en todo momento la loaga permanece laminar el
ndmero de Reynolds empleado s&&, = 10

Cop Cor Co
V,=0 2.4082 0.0418 2.45
Vv, =2.18/ 2/Re 0.1158 0.1914 0.3072
v, =3.15/ 2/Re 0 0.279 0.279

Tabla 2: Coeficientes de resistencia aplicando succion uniforme

Como se ha comentado antes, la corriente extemaagbaaso sin succion no es muy
realista, por lo que seria mas adecuado compandosalatos experimentales dados en
la literatura {Fluid Mechanics”, F.M. White) donde §=1.2 para un flujo laminar.

Para el tercer caso la corriente externa si eddauada y por tanto se podria decir que
la resistencia se logra reducir en un 88.61%.
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8.2 Succion no uniforme necesaria para evitar el
desprendimiento de la capa limite

Como se ha visto, la aplicacion de una succiénoumié en el cilindro permitiria una

importante reduccién de la resistencia, no obstaatabién traeria consigo algunos
aspectos negativos como la necesidad de un compasm lograr dicha succion asi
como un incremento de la resistencia debida aidn¢o/a que al estrecharse la capa
limite el gradiente de velocidades aumenta y clanteinbién el esfuerzo sobre la pared

att)
p ay g0

Una solucion para minimizar estos inconvenientedriposer aplicar la succion

solamente en aquellas zonas donde pueda prodwadirdesprendimiento, es decir,

donde exista gradiente adverso. De este modoimsmatia la succion en toda la region
con gradiente favorable ya que en esta area ladsuiccrementa la resistencia debida a
la friccién, siendo una zona en la que no puedeymicse la separacion de la capa
limite.

En caso de que no se aplicara succion, la correntdesprenderia exn=1.83 por lo
gue ésta debera comenzar un poco antes, por ejemptol.8.

Intervalo Punto de Cop Cor Co
de Succion Desprendimiento
V,=0 - 1.83 2.4082 0.0418 2.45
v, =3.15/2/Re x0][0,77] 7 0 0.279 0.279
Vv, = 3.15/ 2/ Re XD[1.8,7ﬂ 2.932 0.024 0.0984 0.1224
V,=4/2/Re  xO[1.8,7] a 0 0.127 0.127

Tabla 3: Coeficientes de friccion aplicando la succién en un intervalo

Como puede observase, si el intervalo donde seaapi<0 se reduce un 42,7% la

velocidad de succion se debera incrementar en h, 2&ro presenta el aspecto
positivo de que el coeficiente de resistencia daae mas de un 50%.
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Un aspecto destacable es que si se deja de dglisaccion en algun punto después de
x=1.8 la separacion de la capa limite se produce casisthnte debido a que el
incremento que se da a la cantidad de movimieritbulgo no es suficiente como para
compensar el elevado gradiente adverso que seagras abajo. Por ello, para evitar el
desprendimiento se hace necesario aplicar suceidoroha continua.

Como se ha comentado en el capitulo 7, en aquellotos en los que la velocidad
externa presente grandes variaciones sera neceasdinar el mallado para tener
precision. En el caso del cilindro, esto se hactodea correcta hasta=77/2 con una

funcion de estrechamiento cuadratica, sin embargaytir de ahiAx sigue aumentado

cuando lo que seria deseable es que disminuyec;zuey%a;—e <0 entrex=7m/2y
X

X=17r.

Para solucionar esto lo que se hara es mantemealleldo hastax=77/2 y a partir de
ahi aplicar simetria respecto al eje vertical eantw al espaciado entre los puntosxen
La modificacion que habra que realizar en el malldel programa “SuccionZona” es:

%MALLADO EN X

%%%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% % % %% % %% %% %% % %% %% %% % % %6 %% % % %% %
%MALLADO INICIAL

Xmax=pi;

Nx=1001;

xmin=0.00001;

xv(1:Nx)=(linspace(sqrt(xmin),sqgrt(xmax),Nx))."2;

hx(1)=xv(1);

hx(2:Nx)=xv(2:Nx)-xv(1:Nx-1);

%MALLADO FINAL

=1

while xv(j)<pi/2

=+,

end

i=j;

while xv<xmax
Xv(i)=2*xv(j)-xv(2*j-i);

i=i+1;

end

%HAY QUE REDEFINIR Nx Y hx
Nx=length(xv);

hx(1)=xv(1);
hx(2:Nx)=xv(2:Nx)-xv(1:Nx-1);
%%%%%%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %0 % % %% % %% %0 %% %% % %
%%%%%%%% %% %%
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Repitiendo los célculos anteriores

Intervalo Punto de Cop Cor Co

de Succiobn Desprendimiento
V,=0 - 1.83 2.4082 0.0418 2.45
v, =3.15 [2/Re xD[O,n] 3.048¢ 0.0021 0.279 0.2811
Vv, =3.5/2/Re  x0[0,7] T 0 0.31 0.31
v, = 3.15/2/Re xD[1.8,7ﬂ 2.908¢ 0.0321 0.0986 0.1307
v, = 4J2/Re xm[l_s,;ﬂ 3.0624 0.0013 0.1267 0.128
v, =6.42/Re  x0[1.8,7] a 0 0.1938  0.1938

Tabla 4: Coeficientes de resistencia obtenidos corrigiendo el mallado

A la vista de los resultados puede decirse quexigie® grandes variaciones entre
ambos tipos de mallado excepto cuando se llega ckicpunto de remanso, donde se
observa que es necesario aplicar upanayor que la calculada anteriormente.

Este ultimo valor dev, podria ser Gtil para emplearlo como formula abéva a la

ofrecida por Schlichting en (8.4) ya que se haemidb sin realizar suposiciones acerca
de la forma de la capa limite.

La férmula en variables adimensionales para apléicanccion a partir del punto de
desprendimiento que se daria sin succion seria:

6. (‘Leaxj (8.8)

V. =
0 Re
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Mientras que para succion unifort

(8.9)

v, =3.

8.3 Succion uniforme necesaria para evitar €
desprendimiento en elipses de essor variable

Imagen 5: Coordenadas de la elipse en variables adimensionales

Cualitativamente se puedecir que cuanto mayor sea t mayor serd el grte adverso
y por tanto mayor debera ser la succion a appara evitar el desprendimiento de
capa limite En este apartado se va a realizar un analisisme efecta t a la succién
a la resistencipara asi poder determinar en qué casos merecedaplicar la succiol
y en cuales no.

El interés de este estudio resulta puramente acadésin embargo, pueconsiderarse
comoun buen punto de partida para estiren qué medida succion puede result
interesante a la hora deducir la resistencia en funcién de la geom

La ecuacion de la elipse viene dada

X% Y?
=+
a® (ta)’

=1 (8.10)
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Y tomando como longitud caracteristiaapara adimensionalizar las variablése Y

2
x2+\:—2=1 (8.11)

dx gy

>

dX

Observando la figurax=+/dX* + d¥*, por lo que
X[ X (8.12)
ox \1+({t*-1)X° '

Integrando dicha ecuacion se puede obtener la enadhX asociada a cada puntp
que sera la coordenada en la que se realizaralleldmaEn el codigo lo que se hara es
calcular laX asociada a cada estacion dentro de un buclegreede va aproximando
la derivada por un cociente incremental.

a_x - xn B ><n—l - 1_ Xn—l2
X %%y \1+(E-DX.
(8.13)

1- Xn—12
1+ ('[2 -1) Xn—12

X, = Xn—1+()§1_ Xrl)\/

En cuanto a la corriente externa, viene dada pecuacion

Ue(X) =(1+ t) ﬁ (814)

Como se va a suponer que la capa limite permaaetedr se empleara en todos los
casos un numero de ReynoldsRle, = 10

Cerca del punto de remanso la velocidad de laerggiexterior es muy pequefia y en
consecuencia el concepto de capa limite deja @ semtido. Por tanto, para considerar
gue se aplica la succion necesaria para que nespeathda la corriente la condicién que
se va a imponer serd > 0.99 en lugar deX_ =1.
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En todos los casos se va a realizar un mallador&tieal hastaX =0 y a partir de ahi
se aplicara simetria para asi tener también estr@ehto de la malla en el entorno del
punto de remanso situado én=1.

Para comparar la succion uniforme que es neceaglicar en una elipse de espesor t

. : / 2
con la del cilindro se va a considerar ugade la formav, = k Re de manera que se
e

buscara para qué fact&rse logra evitar el desprendimiento.

t=0.1
0 0.8812 1.9 0.1441 0.214 0.3581
2

-2 R_e 0.9908 2.015 0.0575 1.263 1.3204

Tabla 5: Resultados obtenidos para una elipse de t=0.1 cuando se aplica la succion necesaria para que
la capa limite no se desprenda

A pesar de que con la adicion de la succion sealogptucir la resistencia de presion, el
hecho de disminuir el espesor de la capa limitequa que el coeficiente de resistencia
de friccion se incremente de forma muy notable,tiplidando casi por cuatro a la
resistencia que se tenia sin succion.

En este caso lo que se tiene practicamente eslaca plana pero con un gradiente
adverso muy brusco practicamente al final de laseli Por ello, hace falta un
incremento muy grande de la succion para logrdigeno avance sin que la corriente se
desprenda.

0 0.4822 1.7 0.9171 0.0608 0.978

/ 2
-3.3 R_e 0.9902 2.35 0.0188 0.5085 0.5272

Tabla 6: Resultados obtenidos para una elipse de t=0.5 cuando se aplica la succién necesaria para que
la capa limite no se desprenda
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Pese al importante aumento en la resistencia dedn, se logra reducir a la mitad la
resistencia porque aqui la resistencia de presid@ra la principal.

0 0.3617 1.75 1.5693 0.0481 1.6174
2
-3 R_e 0.991 2.66 0.0118 0.3308 0.3426

Tabla 7: Resultados obtenidos para una elipse de t=0.75 cuando se aplica la succion necesaria para
que la capa limite no se desprenda

Al contrario de lo que se venia observando en éssahsos anteriores, al aumentar el
espesor la succién necesaria para que la capa Ifmoitse desprenda disminuye. La
explicacion fisica de este hecho podria estar en lguregion cercana al punto de
remanso se hace mas suave y por ello el gradidwezsmd en esa zona es menor.

t=1:
0 0.2537 1.83 2.4144 0.0418 2.4562
2

-3 R_e 0.9961 3.05 0.0057 0.2479 0.2535

Tabla 8: Resultados obtenidos para un cilindro cuando se aplica la succién necesaria para que la capa
limite no se desprenda

En el caso limite del cilindro la succion necesargue disminuyendo al aumentar el
espesor. Ademas, este resultado permite compral@ret; método empleado para
calcular la corriente externa en elipses es adecdado que en el cilindra coincide

con el valor del angulo en radianes y hacierXlpo= —cos(x, )= 0.995¢ se tiene un
resultado muy parecido al obtenido numéricamente.
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Para comparar con (8.9) se va a calcular en cagta elacoeficiente que multiplica a

_aU/
R—eax en el punto de desprendimiento.

Succion Coeficiente
aplicada
2
0.1 -2 — 13.84 0.76
Re
2
0.5 -3.35|— 5.3 2.05
Re
0.75 - i 2.99 2.45
Re
1 -3 i 1.99 3
\ Re

Tabla 9: Comparacion de la succion aplicada para los diferentes espesores

A la vista de los resultados puede deducirse geleadibrmula no es valida a la hora de
estimar el punto de desprendimiento para una ge@meh general y que seria

necesario considerar mas variables aparteac}%x.
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9. Aplicacion a perfiles NACA de 4 digito

Una vez que se han analizado varios tipos de ge@s¢tara iintroduciéndonos elos
efectos de la succion se va a pasar a estudigodddes aerodindmicos, que era
objetivo principal de este trabajo. En creto, se van a tratar los perfiles de la fan
NACA de 4 digitos, que vienen definidos por lasuggtes ecuacion en variables
adimensionales:

>
<

N
A

=
‘.II
\4

Imagen 6: Coordenadas del perfil en variables adimensionales

Ecuacion del espesor:

ze(x,t)=¢oiz[o.2969/7<— 0.126— 0.3516 + 0.2843- o.1o>f§ (9.1)

Ecuacion de la linea media de curvat

zc(x,p,h):%[pr— X], xp
9.2)

z.(x,p,h)= [1— 2p+ 2px- )%] , X p

(2-p)’

Donde si se tiene por ejemplo un perfil NACA44t=0.12, h=0.04y p=0.4
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Para definir la ecuacion de un perfil con curvatuabria que hacer
Zoo(X, NP, )= Z+ Z,- O

(9.3)
Zy (%0, p, 1)= 7 - 7, -cof

Dénde 6 = arch(%j .
0X

Mientras que para un perfil simétrico
Z(x,) =%z, (9.4)

9.1 Correccion del criterio de Pohlhausen para capa liite
con gradiente de presiones

Para considerar el efecto de la turbulencia sobreapa limite habrd que modificar
(4.14) afiadiendo el término de viscosidad turbalent, que se calculara a partir del

modelo de Reichardt de viscosidad turbulenta. Aderpara afiadir este término a

(4.14) habra que adimensionalizarlo cen de manera que’;, =V—T. Quedando la
v

ecuacion de cantidad de movimiento como:

u My Moy Moy T 010Uy, (9.5)
ox ay 0x Re dy|dy
Mientras que por el modelo de Reichardt
. Reyu
. |0.41Reyuy - 9.Tanh———
v, (y) =min y 9.7 (9.6)

0.018Re-y (xp, (x)

Siendo U" = 1 .
Reay|

En los cédigos programados en las clases de laasig de Mecénica de Fluidos Il se
empled el criterio de Pohlhausen para placa plamaocmedio para determinar si el

régimen es laminar o turbulento. Para problemasgcadientes de presiones -como en
los perfiles NACA- se aplicd directamente el misamiterio, sin embargo, al comparar

con la literatura se observa que los resultadosnidids para el punto de transicion a la
turbulencia son poco realistas.
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En realidad, el criterio de Pohlhausen puede selifrfado para incorporar el efecto «
gradiente de presiones en la transicion a la tartmid: en las regiones con gradie
favorable el espesor de desplazamiento al quecskipe la transicién se he mayor
gue en aguellas en las que se 1 gradiente advers®ara recoger este efecto el
c6digo se ha interpolado la siguiente clobtenida del libréBoundary Layer
Theory”.

n

107

-4 = FFH

R e s Rl

- d-L L1l

-

(U & My

B s et e
JE T R Y N [ P

i i i
2 4 b 8
A
Imagen 7: Criterio de Pohlhausen con gradiente de presiones
Siendo
020U
N=——°5 (9.7)
Vv oXx
Que en las variables adimensionales consideradss alaora ser
ou
N\ =Red? —= (9.8)
ox

Donde O es el espesor de la capa limite calculado comibuealesde la pared ha:
queu= 0.99,.
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En dicha curva puede apreciarse que para un gtadienpresiones nm@% :Oj se
X

tiene el mismo criterio que en placa plana: Cu&H@gl > 645 se produce la transicion
v

a la turbulencia.

Comparando los valores obtenidos del punto deitiénsa la turbulencia con los datos
experimentales que aparecen en la literatiBaundary Layer Theory), especialmente
para niumeros de Reynolds moderados:

Re X Schlichting
transicion

10° 0.342 0.32

10° 0.21 0.21

10° 0.128 0.15

107 0.057 0.09

108 0.018 0.05

Tabla 10: Comparacion entre el punto de transicion a la turbulencia obtenido a angulo de ataque nulo
con los datos que aparecen en la literatura

9.2 Succién necesaria para evitar el desprendimiento a
angulo de ataque nulo

Procediendo de forma analoga a como se ha hecbigpsas se aplicara una succion
uniforme desde el punto de desprendimiento quddnabr succion hastX =0.99.

Ademas, se pondrg, de la formay, =k I para comparar con la succion que seria
e

necesario aplicar en un cilindro.
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NACAO005

v, =0

10 (laminar) 0.8897 0.0238
10* (turbulento) 0.93 0.0245
10° 0.988 0.0137

Tabla 11: Puntos de desprendimiento en un NACA0005 cuando no se aplica succion

Conforme aumenta el numero de Reynolds el efecta tigbulencia se hace cada vez
mas importante y llega un momen®g= 10) en el que ya no se hace necesario
aplicar succion para el evitar el desprendimiento.

v, #0con X, >0.99

10 (laminar) —-1.5 —0.0212 0.0251
10" (turbulento) -19 —0.0268 0.0257

Tabla 12: Resultados obtenidos cuando se aplica la succidn necesaria para que la capa limite no se
desprenda en un NACA0005

El NACAOO0O05 es un perfil tan fino que sin la ayutkala succién el desprendimiento
practicamente se produce en el borde de salidalocaual, el hecho de afiadir succion

para retrasar la separacion de la capa limite ©e hes que aumentar la resistencia

debido al aumento del gradiente de velocidadesa eared.

Comparando con (8.8) se puede apreciar que, dadelguadiente adverso que hay que
vencer es mucho menor, la succion necesaria pata eV desprendimiento es unas

cuatro veces menor.

Introduciendo el efecto de la turbulencia se pusmlaprobar que es analogo al de la

succion, es decir, aumenta la velocidad del fluidocano a la pared y con ello se
incrementa el esfuerzo de friccidon y se retrasdesprendimiento. Al darse el punto de

separacion mas cerca del borde de salida el altede succion aplicado es menor y es

por ello que se hace necesario aumentar en ciextiidenla succion aplicada ya que el
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fluido llega a esa misma region con menos inekstéa diferencia ya se podria apreciar
entre las formulas (8.8) y (8.9).

NACAO0012
v, =0
A XS CDf
10* (laminar) 0.6 0.0221
10* (turbulento) 0.76 0.0239
10° 0.92 0.0137
10° 0.9721 0.0093
10’ 0.99 0.0067

Tabla 13: Puntos de desprendimiento en un NACA0012 cuando no se aplica succion

En este caso, a partir dke= 10 la corriente se desprende pafa>0.99 y no se hace
necesario afadir succion al perfil.

v, #0con X, =>0.99

R k V0 Cor
10" (laminar) -1.7 —0.024 0.0404
10* (turbulento) -1.9 —0.0268 0.0348
10° —2.2 —0.00983 0.0146
10° —-2.5 —0.00353 0.0093

Tabla 14: Resultados obtenidos cuando se aplica la succidn necesaria para que la capa limite no se
desprenda en un NACA0012

Cuanto mayor es el nimero de Reynolds mas impersmnhace el esfuerzo turbulento,
con lo cual los perfiles de velocidades se encaantras pegados a la pared y mas tarde
se produce el desprendimiento.
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Al igual que para el NACAO0O005, si se compara paranismo numero de Reynolds el
caso laminar con el que presenta transicion a faukencia, el hecho de que la
turbulencia retrase el desprendimiento implica lgusuccion necesaria se hace mayor
pero en un intervalo mas pequefio. Ademas, el mft@inento que se produce en la de
friccion provoca que el coeficiente de resistequicticamente se duplique respecto al
gue se tenia sin la adicion de succion.

Conforme aumenta Re se observa que el coeficlerste hace cada vez mayor pero que
en realidad la succidn necesaria para evitar laraepn de la capa limite va
disminuyendo.

NACAO0018
v, =0
Re Xs CDf
10" (laminar) 0.45 0.0225
10* (turbulento) 0.52 0.0232
10° 0.83 0.0137
10° 0.93 0.0093
10 0.97 0.0069

Tabla 15: Puntos de desprendimiento en un NACA0018 cuando no se aplica succion

ParaRe= 10 el desprendimiento se produce practicamente barde de salida, por lo
que no tendria mucho sentido aplicar succion pea 10 .

v, #0con X, >0.99

R k Vo Cor
10" (laminar) -1.5 —0.0212 0.0634
10 (turbulento) -2.3 —0.0325 0.0646
10° —3.4 —0.0152 0.0176
10° —4.6 —0.0065 0.0097

Tabla 16: Resultados obtenidos cuando se aplica la succidn necesaria para que la capa limite no se
desprenda en un NACA0018
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En este caso se observan las mismas tendenciamusd NACAO0012 aunque,
especialmente para nimeros de Reynolds pequefregidm desprendida supone ahora
la mitad del perfil.

Observando los valores de de los tres perfiles, como era de esperar, seepued
comprobar que al aumentar el espesor relativo t&milbi hace el valor de, necesario
para que la capa limite no se desprenda debidmadto del gradiente adverso.

A diferencia de lo que ocurria en el cilindro, wetho que se ha podido observar en los
perfiles aerodinamicos es que si se aplica la éncablamente en un intervalo en lugar
de hacerlo hasta el borde de salida, la corrientesen desprende inmediatamente e
incluso puede llegar adherida hasta practicamdrerde de salida. Como muestra se
van a presentar los resultados para un perfil NATI&0con Re= 10 en régimen
laminar.

Intervalo
de Succidén
0 0 0.4525 0.0225
0.1C —-20 0.8281 0.1343
0.1C —-500 0.8281 3.1845
0.18C —10 0.8467 0.1023
0.2C —4 0.8429 0.0592

Tabla 17: Datos obtenidos al aplicar la succion desde el punto de desprendimiento que se daria sin
succion hasta un cierto intervalo pero sin llegar hasta el borde de salida

Como se habia comentado, puede verse que traarapficintervalo de succion de un
15% de la cuerda a partir del punto de desprendimigue se daria sin succién
(X =0.4525), la corriente permanece adherida sin que serdmnaplicando de succion

durante un 25% mas del perfil. De nuevo, al redatintervalo de succion se puede
comprobar cobmo aumenta la succion necesaria pEgarlhasta aproximadamente un
mismo valor deX, .

Otro hecho observado es que llega un momento guneslpor mucha succidon que se
aplique en un cierto intervalo el valor d& no aumenta. La explicacion podria estar en
gue la corriente permanece adherida sin la sudoicamente en una regién con poco
gradiente adverso pero, conforme nos acercamasnab ge remanso que tedricamente
se da en el borde de salida, el gradiente advens®rata y la corriente se desprende
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practicamente sin verse afectada por el increméatoantidad de movimiento que se
dio en el intervalo con succion. Para comprobaglgseden tomar como ejemplo los
dos casos en los que se ha escogido un 10% desddacaomo intervalo de succion:
aplicando unay, 25 veces mayor el punto de desprendimiento sealeerado.

A la vista de los resultados, se puede concluirlgymsible reduccion de la resistencia
de presion que provocaria la succion —que en esréierodinamicos es muy pequefa
frente a la resistencia de friccion- en ningun cassultara Gtil para disminuir la
resistencia total debido al gran incremento quersduce erC,, .

Por otra parte, dado que la succion puede retlasaansicion a la turbulencia, es
posible que aplicando la succién desde el bordeatdgque se llegue a reducir la
resistencia de friccion debido a que se evita engra régimen turbulento. Para
comprobarlo, se empleara como ejemplo un perfil WBXTL2 en el que se aplicara un
cierto valor dev, hasta que se produzca la turbulencia, momentd gueev, =0 para

no incrementar la resistencia de forma innecesaria.

Xrransicion
0 0.1293 0.9721 0.0093
-0.5 0.1416 0.9721 0.0095
-1.5 0.2308 0.9761 0.0103
-2 0.4625 0.982 0.0118

Tabla 18: Punto de transicidn a la turbulencia obtenido para un NACA0012 con diferentes valores de
succién para Re=10°

Viendo la tabla anterior queda claro que aplicar sunccion uniforme desde el borde de
atague no resulta efectivo a la hora de dismirairésistencia de friccion ya que,

aunque poco, el coeficiente de resistencia inclasmenta. Es decir, en cuanto a
resistencia de friccion la influencia de una sucaidiforme es del mismo orden que la
que tiene la turbulencia.
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9.3 Succidn necesaria para evitar el desprendimiento a
angulo de ataque distinto de cero

En este caso, que se corresponde con el problestantador, habra que realizar
modificaciones adicionales en el cédigo que pemétaalizar no sélo el extradds, sino
todo el camino desde el punto de remanso, situadel éntraddés del perfil, hasta el
borde de ataque.

Para el mallado del camino entre el punto de remgred borde de salida pasando por

el extradds habra que realizarlo en dos partes:quease vaya estrechando desde el
punto de remanso hasta el borde de ataque yw&raagensanche entre éste y el borde
de salida. De este modo, se logra un aprovechamimas eficiente de los recursos

computacionales al colocarse mas puntos en el badedataque, que es donde se
producen cambios mas brucos, y menos sobre eldéstralonde apenas se producen
variaciones en la corriente exterior.

La transicién entre las dos mallas debera ser spargeevitar errores, por lo que se ha
tratado de que exista una cierta simetria res@gdtorde de ataque de dos modos:

* Haciendo que el niumero de puntos entre el punterdanso y el borde de
ataque aumente de forma lineal con el angulo dpiata
* Imponiendo que el punto final de la primera ma#la sl inicial de la segunda.

El codigo implementado para efectuar el malladel esguiente
%MALLADO

ymin=0; ymax=50/sqrt(Re);

Ny=1001;
yv(1:Ny)=(linspace(sqrt(ymin),sqrt(ymax),Ny)). 2;
hy(1)=yv(1);

hy(2:Ny)=yv(2:Ny)-yv(1:Ny-1);

Nx=1001;
xmin=0.00001;

%CORRIENTE EXTERIOR MEDIANTE EL METODO DE PANELES

m=1001;%numero de paneles

alpha=alpha*pi/180;

[cpext,cpint,C_L,Xp,X_PR]=metodo_paneles2(t,h,plpha);

Nx1=floor(20*alpha/pi*180)%puntos entre el de remanso y el borde de atagas alpha, mas puntos.
X1 1(1:Nx1)=(linspace(sqrt(X_PR),0,Nx1))."2Nx1 puntos entre el de remanso y el borde de ataqu
X1 2(1:Nx-Nx1+1)=(linspace(0,sqgrt(Xmax),Nx-Nx1+1%; %Nx-Nx1 puntos entre el borde de ataque y
el punto final
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X1(1:Nx1)=X1_1(1:Nx1);
X1(NXL:NX)=X1_2(1:Nx-Nx1+1);
Cpextl=interpl(Xp,cpext,X1_2%Cp en Nx puntos
Cpintl=interpl(Xp,cpint,X1_1);
a2=(t/0.2)*(0.2969*(1./(2*sqrt(X1_2)))-0.126-2*0.36.*X1_2+3*0.2843.*X1_2."2-
4*0.1015.*X1_2."3)%derivada de Y respecto de X en Nx puntos
al=-((t/0.2)*(0.2969*(1./(2*sqrt(X1_1)))-0.126-2*8616.*X1_1+3*0.2843.*X1_1./2-
4*0.1015.*X1_1.73));
x1(1)=xmin;
%X:coordenada sobre linea media perfil
%x:coordenada sobre superficie perfil
for j=2:Nx1-1
dydX1(1:)=al(1:j);
Xaux1(1:))=X1_1(1:));
x1(j)=-trapz(Xauxl,sqrt(1+(dYdX1(1:)))."2)}pcoordenada sobre la superficie desde el punto de
remanso hasta el borde de ataque
end
XL(Nx1)=x1(Nx1-1)+X1_1(Nx1-1)%Para evitar la singularidad de la derivada

for j=3:Nx-Nx1+1
dYdX2(1:j-1)=a2(2:j)%Para evitar la singularidad de la derivada
Xaux2(1:j-1)=X1_2(2:));
x2(j)=trapz(Xaux2,sqrt(1+(dYdX2(1:j-1))."2y%+x1(Nx1);%coordenada sobre la superficie para Nx
puntos en X
x2cont(j)=x2(j)+x1(Nx1);
end
x2cont(1)=x1(Nx1);
x2cont(2)=x1(Nx1)+X1_2(2);

%Nx puntos sobre el perfil con sus respectivasignes

X(21:Nx1)=x1(1:Nx1);

X(Nx1:Nx)=x2cont(1:Nx-Nx1+1);

Cp1(1:Nx1)=Cpint1(1:Nx1);

Cp1(Nx1:Nx)=Cpextl(1:Nx-Nx1+1);

%%%%%%%% %% %6 %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %0 %% % % % %% % %% % %% %
%%%%%

%Nx puntos con malla cuadratica

xv1(1:Nx1)=(linspace(sqrt(xmin),sqrt(x(Nx1)),Nx1)2;

%xv1(1:Nx1)=(linspace(xmin,x1(Nx1),Nx1));
xv2(1:Nx-Nx1+1)=(linspace(sqrt(x1(Nx1)),sqrt(x(N>de-15,Nx-Nx1+1)).A2;

XV(1:Nx1)=xv1(1:Nx1);

XV(NXL:NX)=xv2(1:Nx-Nx1+1);

Cp=interp1(x,Cp1,xv);

X=interpl(x,X1,xv);%Para obtener los puntos en X asociados a xv

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %0 %% % % % %% % %% % %% %
%%%%%%%% %%

hx(1)=xv(1);
hx(2:Nx)=xv(2:Nx)-xv(1:Nx-1);
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%%%%NORMALES AL PERFIL%%%%%%%%%%%%
ny1l(1:Nx1)=4./sgrt(1+al(1:Nx1)."2
ny2(1:NxNx1+1)=1./sqrt(1+a2(1:N-Nx1+1)."2);

ny(1:Nx1)=ny1(1:Nx1);

ny(Nx1:Nx)=ny2(1:NxNx1+1);

ny(Nx1)=0;

%%%%%%%% %% %%0% % % %% %% %% % %% %0 %% % %% %% %% %% %% %% % % %'

ue(1:Nx)=sqrt(1-Cp(1:Nx));
uedot(1:Nx-1)=(ue(2:Nxpe(1:N»>-1))./hx(2:Nx);
uedot(Nx)=uedot(Nx-1);

unm1(1:Ny)=ue(1);

unm2(1:Ny)=ue(1);

Cuando se le da a un perfil aerodinamico un andelataque distinto de cero se pue
distinguir dogipos de comportamiers:

1. Para angulos de ataque pequeficse tiene un resultademilar al que se daba
conangulo de ataque nulo: en perfiles muy finos laieote se desprende ci
en el borde de salida mientras que en perfilesncayor espesor la corriente
desprende ante&n la imagen siguicte se muestra un ejem representando
dos perfilede espesores muy diferentes a un angulo de atagleydal misme
namero de Reynolc

MNACADD05 081 Myaca001s

X5=U_9T43 X =0.7834

Re=10°% 065 | Re=10°

05}
0.4+t

02F i

Imagen 8: Comparativa entre el punto de desprendimiento a dngulo de ataque pequefio estre un
perfil fino y uno grueso
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2. Cuando se tienen angulos de ataque grandés10°) el gradiente adverso en
el borde de ataque se hace muy importante y eslaide la corriente se
desprende. La separacion de la capa limite enrdelae ataque se producira a
angulos de ataque menores conforme mas fino geafal

Por tanto, a la hora de aplicar la succion se haréien desde el punto de

desprendimiento sin succion para angulos de atpggeefos, lo cual seria repetir el
analisis del apartado anterior, o bien desde aldode ataque hasta un cierto intervalo
para angulos de ataque mayores.

Cuando la succién se aplique en el borde de atsghard de forma que el intervalo sea
xD[0,0.lBL‘] para hacerlo del mismo modo que aparecBenndary Layer Theory”,

donde aparecen gréficas en las que se muestracemanto del coeficiente de
sustentacion en funcion de g aplicada. El criterio para decir que la corrientese

desprende en el borde de ataque sera que no labea#e dicho intervalo de succion.

Realizar numéricamente un estudio de como auméptzeéiciente de sustentacion con
la succion aplicada es muy complejo dado que, eaaque se desprende la capa limite,
la aparicion de la estela modifica la corrienteegrt y por tanto la distribucion de
presiones. Lo que si se puede decir de forma atiadites que cuanto mas cerca se
desprenda la corriente del borde de salida masmebdsera la distribucion de presiones
a la dada por el método de paneles y en conseeumragsior sera la sustentacion.

9.3.1NACAO0005

Comenzando por un perfil muy fino, se va a buscangramente el angulo de ataque al
que se produce el desprendimiento en el bordeadgi@ipara tres valores caracteristicos
del nimero de Reynolds.

Estos valores de Re se han escogido de tal forma&encuentren en el entorno donde
es valida la aproximacién incompresibl@<MZ2 <0.1) tomando como altura de
referencia 500 m, por lo que en principio serikdadpara aeronaves volando bajo y a

poca velocidad. Con el programAtiospheric Calculatdr(www.aerospaceweb.org)
se ha comprobado que para una cuerda de 1 m yaloaidad de 100 m/s se tiene

Re= 2[11G§ . Sabiendo que ese sera el orden de magnitud attesaehan tomado como
valoresRe= 10 , Re= 10 y Re= 10
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Punto de Maxima Velocidad
002l Punto de Deprendimiento(Xs=0.9743) ||
0.0151 Re=10% b
=
0.01r 1
w=2°
0.005 - 1
1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ul
x10°
Tr Punto de Maxima Velocidad |—
5 L -
_anB
Re=10 X_>0.99
5 5 .
o 41 1
= w=3°
3 - -
2 L -
1 L -
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 4 10
wl_
x10°
Punto de Maxima Velocidad
2k 4
151 Re=10" X>0.99 .
=S
T =3 ]
05F B
L L 1 —»——/) 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
u/l_

Tabla 19: Perfiles de velocidades obtenidos para el maximo angulo de ataque que se puede alcanzar
con un NACAO0005 para cada nimero de Reynolds sin que la corriente se desprenda en el borde de
ataque
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Por tanto.el maximo angulo de ataque al que se llega demtreste raro de niumeros
de Reynolds es de 3°.

Lo que se hara continuaciores buscar la succion que es necesario aplicar leoréé
de ataque para llegar @ =10°in que se desprenda la corrieatamo funcién de
namero de Reynold€omo se ha mencionado antes, dicha succico se aplica desc
el borde de ataque hasta un intervalo igual a 46 dé& la cuerda del perfil siguiendo
coordenada tangente al misi

30 T T T T T T T T T T

25¢ -

20+ —

Punto donde
15 termina la
succidn

_Cp

10} .

0r L X 0146
¥ 1.264

-01 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Tabla 20: Distribucién de Cp para un angulo de ataque de 102

Puede comprobarse que el intervalo de succiéndefexo resulta suficientcomo
para salvar la region con mayor gradiente ad. Ademasgn el morento en que deja
de aplicarse la succi@l coeficiente de presiones se hace practicamguog al di una
placa plana ya inercia que tiene el fluido resulta suficientano para vencer el men
gradiente adverso que se encuentra hasta muy aelrbarde de salida, donde vuelv
aumentar debido a la existencia tedrica de un pdet@mans.

En lassiguientes imagenes se presentan los resultaddsamids para cada namero
Reynolds una imagen a la izquierda con el puntdedprendimiento sin succién y o
a la derecha con el punto de desprendimiento quia s®n la succién necesaria p
gue lacorriente no se desprenda en el borde de .
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NACAOD005
Re=10° 081
o=10°
06}
05+ .
0.4+
v/, =-20/\Re=-0.063
02+
AN
of { ot /
N2k
Xy =0-0321 X,=0.0011 X =0.7919
n4tb
05 .
| | 06 L
05 0 0.5 1 04 02 0 02 04 06 08 1

Imagen 9: Resultados obtenidos para un NACA0005 a un angulo de ataque de 102 con y sin succion

T T T T T IT I I I I
Punto de Maxima Velocidad
002 Punto de Desprendimiento (X5=0.7919)
0.015 =
2
=
0.01F =
0.005 =
| 1 | I, 1 1 | 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
u/l

Imagen 10: Perfiles de velocidades para un NACA0005 a un angulo de ataque de 102 en el que se ha
aplicado succion

Comparando con la grafica asociada al mismo narder&eynolds pero sin succi
puede verse que la velocidad maxima, y en conse@uehpico de succion, a la que
puede llegar con succiérsulta notablemente mayor. De he, se ha logrado pasar
un C, = 0.2277correspondiente a un angulo de ataque @ uno deC, =1.1331
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MNACAQDDS
Re=£*10~ el
o=10°
06}
0.5} E
A4 vy/U_=-16/Re=-0 022
02
N
ot 10f !
N2F
%y, =0.0311 X =0.0017 dal X =0.8793
D5} 4
1 1 1 1 1 1 'U_E 1 1 1 1 1
0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 -0.2 02 04 06 08
1 1
NACA0005
Re=10°%
o=10°
05+ 05+ vy/U, =-13/VRe=-0.013
0r or N
Kyyrp=0-0308 X =0.002 X =0.8873
05 0.5
05 0 05 05 0 05
1 1
NACAO005
Re=5+10%
a=10°
05} 051
vy/U_=9/4Re=-0.004
\
0 ol
Xy, =0.0296 X,=0.0047 X=0.8833
05} 0.5
05 0 05 1 04 02 0 02 04 06 08
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NACA0005
Re=10" 0.8¢
a=10°
0.6
05}
0.4F vy/U,=-8/VRe=-0.0025
0.2f

D2F
X_=0938
®yp=0-0284 X =0.0073 04r
05 4
L 1 -0.6 1 1 1 1 1 1 I
0.5 0 0.5 1 04 02 0 02 04 0.6 038 1

Tabla 21: Resultados obtenidos con y sin succién para un NACA0005 considerando varios nimeros de
Reynolds

Se puede comprobar que conforme aumenta el numemegnolds el efecto de
turbulencia se hace @a vez mas notable y por e X, va aumentandc

En cuanto a la succion necesaria para que no skizoa el desprendimiento pue
apreciarse que, al igual que sucedia con las sligggie una funcién relacionada cl

factor 1/+/Re. Sin embarg( la variacion del coeficiente que itiplica a dicho facto
pone de manifiesto que también depende de otr@nediros, o que la relacion con
numero de Reynolds es ligeramente diferente. Elyoiga caso, ev, minimo para qu

la corriente no se desprenda en «fil va disminuyendo corRe.
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9.3.2NACA0012

Para buscar hasta qué angulo de ataque se puedl en cada casge van a repetir Ic
calculos realizados en el apartado ant:

T T T T T I | | | I
0.015 - Punto de maxima Velocidad 1
- Punto de Desprendimiento (¥s=0.5918)
Re=10"
0.01F =
=7
L2
=2
0.005 =
! 1 ! 1 ! ! ! 1
-1 0 1 2 3 4 h 6 T 8 9 10
uU_
x10°
T T T T T I I I I
T Punto de Maxima Velocidad H
Punto de desprendimiento (Xs=0.4)
E - -
5 [ —
Re=10%
o 4 1
=
c=13°
. -
2 - -
1k -
L —&———"I/ ! ! ! 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 b T 8 ] 10
uil_
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x10°
T T T T T I I I I I
Punto de Maxima Velocidad
5L Punto de Desprendimiento (Xs=0.2238) ||
151 Re=10" 1
(=)
=
1k o=18° .
05 -
! ! | | L 1 1 I
-1 0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
uid_

Tabla 22: Perfiles de velocidades obtenidos para el maximo angulo de ataque que se puede alcanzar
con un NACA0012 para cada nimero de Reynolds sin que la corriente se desprenda en el borde de
ataque

Ya que dentro del rango de nimeros de Reynoldsidemaslos se pde llegar hasta
a =18° sin que la capa limite se despre en el borde de ataquse v:i a tratar de
aplicarla succién necesaria para alcar a = 20°n cada caso.

Se observa que a diferencia de con el NACA|, donde six, pasab del 15% de la

cuerda la corriente y@ermanecia adherida hastacticamente el borde de salidhora
se hace necesario seguir aplicando succion deselésrde de ataq. Sin embarg al
ser menor el gradiente adverso en esta, la succion necesaria es menor y por ell
pueden establecer dos intervalos de succion: usta lia 15% de la cuerda y otro he
el borde de salida a ung menor.
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30 T T T T T T T T T T

— MACAD005 con c=10%
75 L — MACA0012 con c=20" ||
20+ —
16 -
j= N
=
10 B
X: 0.1336
5L ¥:3.381 i
[ ]
|
0 L\ X: 0.146
W 1.264
_5 1 | 1 | | | | 1 | 1
0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Tabla 23: Comparativa entre el Cp del caso anterior y el actual

Observando lamagen anteriose puede comprobar que en este casiiese urmenor
pico de succion en el borde de ataque y por elv, que serdecesario aplic. en el
primer intervalo sera mas pequefieras dicho intervalose tiene ahora un may

gradiente adverso que hard necesaria la aplica@énna succién que antes no
realizaba.

Se va a estudia@an ambos tramcla succidn necesaria @aque la corriente permane:
adherida hasta al meno§ =0.8. Asi, la distribucion de presiones s muy parecida a
la que proporciona el método de pant

] 05L X_=0.0171

Sin
succion

No hay transicion a la X 0-1233
05k turbulencia | 05k

-0.5 0 0.5 1 05 0 0.5 1
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v /U_=-10Re=-0.0316
0w

|VDIU =_6/VRe=-00084 ‘
L+

- 1 05+
X =0.1961
s X =01785
Succion
en un
intervalo ] ok

Mo hay transicién a la —
turbulencia ] xturb_0'1233

NE-
i} 0.5 1 - ll) 0|5
o 1F
VolU Ly o 1sq™-10/VRe=-0.0316 Vol 0150, 8/VRe=-0.0084

1 iy u = 6Re=-0.0084
Succién ViUl rec o =2/ \Re=-0.0063 YoVelpsscxo ™R
en todo

.
extrados ] of
X =0.9039
L L 1 1 1 1 | ._ 050

0 02 04 06 08 1 12 14

Tabla 24: Resultados obtenidos para dos modos distintos de aplicar la succidon considerando un
NACA0012 a Re=10" y Re=5-10"

0.5k X_=0.0262 11 sl X,=0.0913

Sin
succion
ok i 0 ]
xmrb:l)_1216
054 | 05F , | i
0.5 0 05 p -0.5 0 0.5 1
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1 1
|v4/U,=4/NRe=-0.004 v,=1.51WRe=-0.00067
05- . 05f i
Succion X,=0.1614 X =0.1473
en un
interval
L | s N
o 0
%, =0-1216 %,,,=0.1216
05k J 05k i
04 6 0'5 1 -0.5 0 05 1
1F ] 1F
Vool 0. 5C]=4;¢Re=_o_oo4 (A 5Re=-0.00067
05F ] 08¢ v =-11WRe=-0.0049
. : VoYl 1sc o }]=—9!\"Re:—0.009 oho1sexo)™ =0.
Succion :

extradds of

X =08118
5

0 02 04 06 08 1 1.2 0 02 04 06 038 1 12 14

Tabla 25: Resultados obtenidos para dos modos distintos de aplicar la succidon considerando un
NACA0012 a Re=10° y Re=5-10°

Sin
succion
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v,/U_=-15/Re=-0.00047

05

Succioén

en un
intervalo ot

VolU_ Lo o 4ec=1-5/VRe=-0.00047 ‘

0.4f Vu’ruml[u.1sc.xo(a}]:'1 WRe:_o_ooy _

Succioén
en todo RPN
el
extrados

X_=0.8234
5

Tabla 26: Resultados obtenidos para dos modos distintos de aplicar la succidon considerando un
NACA0012 a Re=10’

Puede comprobarse que conforme aumenta el niumdReyt®lds la succion necesa
en el borde de ataque se hace cada vez mas peniariteas que para la succion er

segundo intervalo se observa que aumenta hastaamimm con Re= 10 para luego
disminuir. Este comportamiento, en principio anti intuitivee estudiara en ryor
profundidad en el apartad.4.

9.3.3NACA0018

Tras simular con estos tres tipos de perfiles sednaprobado que cuanmas grueso
sea el perfil mas suave peoduce la entrada en pérdida, es decir, el dedpnénto nc
es tan brusco al aumentrangulo de ataque sino g X, va disminuyendo de fornr

progresiva.
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Siguiendo el criterio de que la corriente no sepoEwla hasta un 15% la cuerda se
pueden llegar a angulos de ataque superiores @aB®UnRe= 10 . Sinembargo, para
angulos de ataqumenores, como a 25°, la corriente se dinde lejos del borde ¢
salida debido a que pavalores dea tan grandes el grahte adverso se hace m
considerable no solo enl@rde de ataque, sino en todo el extrados.

T T T T T T I I I I
Punto de Maxima Velocidad
0.02 Punto de desprendimiento (Xs=0.19) ||
Re=10°
0.015 -
= a=11°
0.01F -
0.005 -
! | ! ! | ! | |
-1 0 1 2 3 4 5 B 7 3 9 10
ufUm
x 107
T T T I I I I
Tr Punto de Maxima Velocidad H
— Punto de Desprendimiento (Xs=0.31)
6 _
5 _
Re=108
[ 41 n
=
3r =170 .
2 _
1 _
| /"—/4 ! ! ! I I I
-1 0 1 2 3 4 5 B 7 3 ) 10
u/lU
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x 10

T T T T T | | I I I I
Punto de Maxima Velocidad
2| Punto de Desprendimiento (Xs=0.1638) ||
15} —
Re=10"
=
1 - —
=300
R —
1 I | 1 1 1 |
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
ul_
x10°
T T I I I I I
Punto de Maxima Velocidad
5L — Punto de Desprendimiento (Xs=0 2328} ||
16 —
Re=1eT7
(=]
=
1 - —
=257
056 —
I I | 1 | 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 ] T 3 9 10

Tabla 27: Perfiles de velocidades obtenidos para el maximo angulo de ataque que se puede alcanzar
con un NACA0018 para cada nimero de Reynolds sin que la corriente se desprenda en el borde de
ataque

Comparando ahora la distribucion de presiones @@ dasos anteriores pue
comprobarse que si bien el pico de succién estaagrande como el que se daba
el NACAOOO5, el gradiente adverso a partir de dipbato (la pendiente de la curva
Cp) es mucho menopor lo que la succion necesaria en este caso samarren dich:i
region que en los casa@teriore. Por otra partetambién puede apreciarse el
gradiente adverso a partir de la zona en la queefe de aplicar succion es muc
mayor y por ello, al igual que ocurria en el NACARQQ habra que introducir ot
intervalo de succién.
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30 T T T T T I I I
— NACAQ005 con a=10°"
251 — NACAD012 con =20° |
— NACAOD018 con =30
20 -
151 -
=0
=
10 - X 01215 T
Y6192
]
5 - —
]
XK 01335 -m
or Y3381 L Iy 0146
Y 1.264
5 | I I I I | I I I |
-0.1 0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Imagen 11: Comparativa de los Cp entre los 3 casos considerados sefialandose en cada curva el punto
donde deja de aplicarse la succion en el borde de ataque

X.=0.0089

Sin
succion

05+

05 0 05 1 05 0 05 1
1 . 1
v/U_=-9/\Re=10.0285 ofU =T VRe=0.0099
05} S
- 05} X,=0.15% X_=0.1373
Succion
en un

interval

0t 0r

NEF

05}

05 0 05 1 -0.5 0 0.5 1
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Succién
en todo

el
extrados

Vﬂ‘rumh

=-9/+Re=0.0285

vﬂ'lruml2

=-3/Re=0.0095

Laminar

0

02 04

0.6

0D5¢

X=0.9658

vy/Ul,=-TRe=0.009

vg/Ul,=4/4Re=0.0056

Laminar

Tabla 28:

Sin
succion

Resultados obtenidos para dos modos distintos de aplicar la succion considerando un
NACA0018 a Re=10’ y Re=5-10"

Succion
en un
interval

Re=10 Re= 510
1 1
vy=0 v,=0
051 0.5+ ¥=0.1353
\ 7
0r ok
05} 05}
05 l) D_|5 1 05 0 D_IS 1
]
vyl =-T/NRe=-0.007
No tiene sentido aplicar succion er
borde de ataque ya que la corriente
ol se desprend
05}
-05 ll) D_IE 1
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vg/Ul,=-T/NRe=0.007 08 VyU, 1, =0
0.6}
_ 05 v/Ul,=4/YRe=0.004 1 0sl vy/U, |,=-45/\Re=0.02
Succion :

en todo 02l

el
extradds or

Laminar

04t
05 X;=0.9658 X =0.8347
' . ! L= L : L 0.6 Ly . , , . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 S T

Tabla 29: Resultados obtenidos para dos modos distintos de aplicar la succion considerando un
NACA0018 a Re=10° y Re=5-10°

Re= 10
p
VD=U
Sin Ky =0.2624
succién 7
C. L
D&}
05 ll) 0I5 1
Succién No tiene sentido aplicar succion en el
en un borde de ataque ya que la corriente no|se
intervalo desprende.
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VU, =0

05l vyl l,=-45/VRe=-0 014
Succién
en todo
el
extrados ol Xurs™0 2524

Tabla 30: Resultados obtenidos para dos modos distintos de aplicar la succidon considerando un
NACA0018 a Re=10’

En la Imagen 1ke puede comprobar que a partir X =0.6 el gradiente adverso
muy similar al que seenia en los perfiles NACA0012 y NACAO005 por loegaplicar
en dicha region la misma succidue la que se daba a partir @ =0.1215seria
sobredimensionarla respecto a la que se neceasltagstt.

> 550
X=0.12 X
reducir la succion aplicada a la mitad sin que dariente se desprenda hasta
cercanias del borde de sali-més cerca de éste conformmayor es el nimero (
Reynolds; aungue en general se adelanta el pundesprendimiento.

ou
En concreto, se ha comprobado quendo ——=2 se puede

X=0.68

Succién en dos intervalc Succidn en tres intervalo
1
08t -
VU l=-9/VRe=0.0285 vy/U,l,=-9/VRe=-0.0285
06}
0al vy/Ul,=-3/VRe=0.0095 05f vy/U,.l,=-3/VRe=-0 0094

0.2} - Ba=
Vg/U l;=-1.5/VRe=-0.00475

Laminar

02t

’

06t \ \ \ \ \ \
0 02 04 06 08 1 12 14

-0.5 0 0.5 1
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1k
"u"UmH‘—MRFU-“Ug? v/U_|,=T/\Re=-0.0099
05l vy/U,|,=-4/Re=0.0056 0l vi/U l;=4/VRe=-0.0056
vy/Ul,=-2/VRe=-0.0028
0t ol
— = Laminar
02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12
1 =
vy, =-7/\Re=0.007 -ty U_|.=-TIRe= 1
o'Vl - vg/Ugly=-T/"Re=-0.007
06f 1
05r vy/Ul=4/VRe=0.004 vylU =4/ Re=-0.004
041 1
02t vy/U, |, =2/Re=-0.002 1
ol Laminar ol
D2r
04t ;
o5l XSZU.SESS Laminar
02 04 06 08 1 12 14 007 01 o6 o8 12
0.8} — |
VUl =0 vg/U |, =7/VRe=-0.0099
06} 1
oul vy/U .l =45/VRe=0.02 | 0sl vy oy=-4/VRe=-0.0056
02t vy/U,|,=-2/VRe=-0.0028
ol %5 =0-2624
0_
02" 4
04 1 Laminar
%,=0.8347
0.6 05F ) , , ) , ,
"0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 4 12
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vyl 1,=0 )

!

;=0

05l Vy/Uol,=-45/Re=-0.014 ] 05+ vyUl,=45/Re=-0.014

v/U,.l,=22 5/YRe=-0.0071

Ry p=0-2524

®yrp=0-2524

i 0.5}
0.2 0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12 14

Tabla 31: Comparativa entre los resultados obtenidos aplicando dos intervalos de succién con el caso
en el que se aplican 3 intervalos, siendo el tercero el intervalo en el que menos succion se impone

Como resumen de los resultawobtenidos:

« En el NACADOO5 con succionar lo en el borde de ataque es suficie

e« Con el NACAQ012 la bajada del gradiente adversartirpdel borde de atae
no es tan grande y por € hacen falta 2 intervalos de succion.

e Con el NACA0018 hay grandes erencias en el gradiente adverso
permiten establecer tres intervalos de succion.i Afrebordeo es mucho m
suave que en los perfiles mas delgados haciendcelgugervalo donde <
requiere una mayor succion sentre éste y el borde de salida.

9.4 Comparacion entre el punto de separacion en régime
laminar y en turbulento

De entre los resultado®ldapartado anteri resultaba llamativo quee dieraun cierto
namero de Reynoldsn elque la succion que ergecesario aplicar para qua capa
limite no se desprendiese mayor en régimen turbulento que en laminar, lo,cem
principio podria resultar extrafio si se piensa quefecto de la succién y de

turbulencia son “anélogos”. Este comportamieie observaba cuando al afi succion
el puntode desprendimienilaminarse encontraba cercano al borde de si
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Es por ello que puede resultar de interés realimagstudio del punto a partir del cual se
produce este hecho. Todos los calculos que viemamt@nuacion se han realizado para

un perfil NACA0012 a urRe= 10 .

Si no se aflade succion se tiene el efecto esperadimcir, conforme aumenta el angulo
de ataque se adelanta el punto de desprendimignéose da mucho mas cerca del
borde de salida en el caso turbulento. Para estetlieaso laminar se ha anulado el
efecto de la turbulencia en el cédigo mientras paea el caso turbulento se ha
considerado como se venia haciendo hasta ahora.

SlLaminar S|Turbulento

Tabla 32: Comparativa entre los puntos de desprendimiento laminar y turbulento sin aplicar succion

Sin embargo, si con la succién se logra que la Bapg permanezca adherida de
forma “artificial” durante una mayor longitud degdnfil, llega un punto en el que el
comportamiento es distinto:

a=10°
Vy, X< 0.2C Vy, X>0.2C ol Xl
—3/JRe _1/JRe 0.7354 0.9221
—3/J/Re _13/J/Re 0.89 0.9363
—3/J/Re _1.6/JRe 0.9425 0.9465
—3/J/Re _1.7/J/Re 0.9527 0.9506

Tabla 33: Comparativa entre los puntos de desprendimiento laminar y turbulento aumentando la
succion hasta que el punto de desprendimiento laminar es mayor que el turbulento a igualdad de
succion aplicada para un angulo de ataque de 102
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a =15°

Vo, XS 0.2C Vo X >0.2C Xs Laminar S[Turbulento
—7/\/56 _0_5/\/Ee 0.3502 0.6243
—7/\/56 _1/\/36 0.5897 0.7374
—7/\/56 _1_3/\/38 0.8186 0.7857
—7/\/56 _1_5/\/Ee 0.8885 0.8124

Tabla 34: Comparativa entre los puntos de desprendimiento laminar y turbulento aumentando la succion hasta
que el punto de desprendimiento laminar es mayor que el turbulento a igualdad de succion aplicada para un
angulo de ataque de 152

Como puede observarse para los dos casos mostiadas,in punto cerca del borde de
salida -mas lejano a éste cuanto mas alto es aeladg ataque- en el que a igualdad de
succion aplicada el punto de desprendimiento seesmtia mas alejado si la capa limite
es laminar que si fuera turbulenta.

La explicacién podria encontrarse en que al pasanrth capa limite laminar a una
turbulenta la velocidad en las proximidades deali@g se hace mas pequefa debido al
aumento del espesor de la capa limite. Por tante,un gradiente adverso de presiones
se hace necesario “pegar mas a la pared” el peefilvelocidades en la zona
inmediatamente cercana a la misma para que lzeoterno se desprenda.

9.5 Succién necesaria para evitar el desprendimiento en
cada punto

Para llegar a (8.3) Schlichting realiz6 una sedeagroximaciones como considerar que
los perfiles de velocidades a lo largo de todouelrgo mantienen la misma forma que
en el punto de separacion asi como una estimadoma decuacion del perfil de
velocidades en dicho instante. Siguiendo el delbapara llegar a (8.3):

Partiendo de la ecuacion de continuidad (4.7) gdacantidad de movimiento (4.8) se
tiene

_oa (. Fou)ou_ -~ oU_ 4°u
U—+ V= | =dy|—=U—=+v— (9.9)
X - 0X ) Ay ox 0y
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Integrando desde la pared hasta una altura

h _ Y oA — ~ _99y=h
_Ju (. rtou__l|du -~ dU U ou
U—+| - | —=dy| —— U= |dy=—| —
{[ X (0 { X yjay ¢ a&} p(aylo (9.10)

Y definiendo h como el espesor de la capa limite se tiene qua sagundo miembro

~qy=h
r

de la ecuacion anteric#[a—lj} =--r

p\ oy P

y=0

: . ¢ toa _)au . :

Atendiendo al termlnoj vo—jfdy ?cfy e integrando por partes el miembro
0 0 OX y

. Yoo .
asociado a_{ —dy se tiene
5 OX

Quedando

h ~ — —~
ou ou ou T
20— -0 —-U0u—+Vvyuloy=—-=2
!( % e ox s j (9.12)

0 )AL 00 8 r
J(_a;([“(“e‘u)])ay* uef(%— Yo F;p (9.13)
0 0
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Definiendo ahorad, como el’Espesor de Desplazamienty/ , como el'Momentum
Thickness’con las siguientes expresiones

34, = i(ﬂe (9.14)
h
d,0? :la(i&— U)ay (9.15)
Despejando en (9.13) se obtiene
%(aj 5,) +3,0, ‘Z;j - vouezr—p" (9.16)

Era a partir de esta expresion donde Schlichtingodinicia sus simplificaciones

anulandoa—q2 y estimando los valores d@ y 5'2 En nuestro caso, el cédigo permite
X

s L o 00,
obtener los valores dg, y J, en la estacion anterior asi como aproxmgé con los
X

datos de dos estaciones precedentes. Por tanfmjede obtener una expresion deyja
necesaria para que el esfuerzo sobre la pared Weacansiderando que tanto los

00, . . .
valores ded, y o, comoa—2 permanecen aproximadamente iguales en una estacion
X

los valores que se tenian en la estacion ant&sta simplificacion tendera a ser exacta

cuanto mas se refine el mallado segun elxeje

_ou 65
v, = a‘i [5 +25}+ue— (9.17)

Que en las variables adimensionales consideradmigndo &, =Ld,, J,= LJ, se
obtendria

00,
[5 +25]+Ue (9.18)
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Cabe sefalar que, aunque se ha partido de lecion de cantidad de movimier
laminar, la ecuacién anterior es valida tambiémdoaaparece la turbulencia ya que
integrar,el término de viscosidad turbulenta es nulo erat@g mientras que fuera de
capa limite la velocidad no varia con la coordery.

El modo de proceder consistira en calculary, aplicado en unx determinado
imponiendo7 =0 y dandocomo valores &), y 9, los correspondientes a la estac
anterior, por tanto, cuando mas fino sea el maltade se pareceran los valoresd, y

d,a los de la estacion actual y mas cerca estaremame@ el esfuerzo sobre la ed
obtenido sea igual que el impue

Si se imponer =0 en un punto en el que se tier >0, se tenderé a reducir el esfue
sobre la pared con ung >0 con lo que en lugar de prevenir el desprendimiém
favoreceriamos en una zona donde antes no se e« Para evitar favoicer la
separacion de la capa ite se ha impuesto en el cédigo que cuando la su
calculada sea mayor que cero se sust por v, =0.

Para comenzar este analisis se hard comparandoesattados ya cenidos, por

ejemplo en un NACA0012 cca =20° y Re= 10 .En este caso, como la corriente
completamente laminar se va a anular
turbulencia en el cédigo para poder comp
posteriormente los resultad 0.8y

06}

0.4t
Si se consideran el mismo numero de puntoX
qgue hasta ahora, Nx=1001, se comprueba 02;
efectivamente aplicand®.(8) la corriente no se
desprende, sin embargo, se obtien 7 >0, por
lo que no se puede decir que la ecuaciéon func
correctamente. 04}

021

0 02 04 06 08 1 1.2 1.15;

Observando la distribucion d7 se compruebaimagen 12: Punto de desprendimiento obtenido

que es practicamente constante excep la zona para Nx=1001 en un NACA0012 a un angulo de
: ataque de 202y Re=10°

del borde de ataque y t&l borde de salida. Este

diferencia en los extremos del perfil respecto

zona central se debe a que en ellos los cambiosegpeoducen en la corriente extel

lo hacen en un espacio muy reducido y por tantapsximaciones empleadas ¢

menos precisas.
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25 .

= 1.5 —

0.5 -

Imagen 13: Esfuerzo de friccion obtenido para Nx=1001 en un NACA0012 a un angulo de ataque de
202 y Re=105

Analizando en mayor detalle la zona central se caelfa quer adquiere un valo
cercano a cero, que seria el deseado, pero qum@immncaso llega a alcanzarlo. P
lograrlo, teniendo en cuenta las simplificacioresizadas serd necesario refinar mé
mallado.

01 -

-0.05 .

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
X
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En cuanto a la succion aplici, se tiene una diribucidén muy parecida a la del esfue
sobre la pared. De ella se puede deducir que aebaktante razonable el aplicar |
succion uniformesobre la mayor parte del perfil para evitar la sagian de la cap
limite.

250 T T T T T T T T T

200 B

vo\fRe

100 B

50

Imagen 14: Succion aplicada para evitar el desprendimiento para Nx=1001 en un NACA0012 a un
angulo de ataque de 202 y Re=105

\ro\l'Re

1 1 1
04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
X

Ampliando la imagen en su parte central se compragie dicho valor constante de
succion necesaria para que la capa limite no serafeta se encuentra en

v, =-4/JRey v, =-5//Re.
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Recordando los valores que se terpara este caso en el apartado 7.3:

1 F ]
""u"Ux|[u,u_15c]:'1Gh'Re:'[}-[}Sm
051 u =_2/\Re=-0.0063 |
Yy xl[lJ.1E-C.x(Xs}]__ Ve,
U [ .
X,=0.9039
05} N

0 02 04 06 08 1 12 14

Se comprueba que leslore: obtenidos sonel mismo orden pero que quizas, con
mallado se sobreestima la succidn necesaria par7 =0.

Probando ahora con Nx=45la corriente si sdesprende aunque permanece adhe
mas tiempo que en caso de no aplicar suc

1 1
Succién
05l ols impaniendo =0
Or lol
0.5 el
-0.5 0 0.5 +0.5 0 0.5 1

Imagen 15: Prueba realizada con Nx=4501 imponiendo que el esfuerzo sobre la pared sea nulo sobre
todo el extrados
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En realidad, es razonabdgie la capa limite se sepia que si realmente se aplicas:
Vv, necesaria para que= 0, cualquier error en el calculo de dichapodria hacer <0

y que con ello se produzca la separacién de laltate.

Una posible solucién para corre esta “inestabilidad” esmponer un valor der de
manera que adem&g podria controlar la resistencia de friccion tpradria el perfil
Para ello, es necesario afiadir un térmi(9.17):

_ _O0Urz .z7.,-0
0= [5,+25, ]+ uea—;—i (9.19)
Que en variables adimensionales ¢
ou, 05, 1 du
Vo =_[51+252] U= | (9.20)
ox ox Rel 0y

Teniendo en cuenta la zona mas critica para qoertente se desprenda es el bord
atague se puede hacer un caso en el que se impoi7 >0, por ejemplcr =0.15, en
un intervalo del 15% de la cue (como en los apartados anteriores) par
continuacion establecer=0.

1

El resultado es que la corrier 0.5
permanece adherida durante el tre
de r =0.15para desprenderse pc
después. Por tanto, paraega caps
limite no se sepateasta el borde ¢
salida sera necesario imponer

r >0 sobre toda la superficie ¢
extrados.

Imagen 16: Prueba realizada imponiendo un esfuerzo sobre la
pared mayor que cero en el borde de ataque y nulo en el resto
del extradds
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Estableciendo ahora=0.02 sobre todo el
extradds se obtiene que la corrie
permanece adherida hasta practicamer
borde de salida.

0.6

0.6 B L L L 1 1 L =
0 0.2 04 086 0.8 1 12 14

Imagen 17: Resultado obtenido para Nx=4501
imponiendo un esfuerzo cercano a cero sobre todo el
extrados

Fijandonos ahora en el esfuerzo sobre la paredy snccién aplicada se observa ¢
a diferencia de con Nx=1001 donde se obtenieribuciones muy suave aqui

aparecen “picos”.

25 T T T T

15

0.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Imagen 18: Esfuerzo sobre la pared obtenido en el caso en el que Nx=4501 y se impone un esfuerzo de
friccién de 0.02
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300 —

250 —

200 —

vu\fRe

150+ —

100 —

50 —
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0 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1

w

Imagen 19: Succion aplicada para tratar de obtener el esfuerzo de friccion impuesto

Ampliando ambas imagenes en la zona donde se dr@ne@sOS PiCOS Se pue
apreciar como estan directamente relacionadosimaéatar la succion el perfil se pe
mas a la pared y aumenta

Ademas, permite deducir el por qué de estos paasndo el esfuerzo sobre la pa
iguala al deseado, es de«r =0.02, el calculo de laj, necesaria da un valor positivo

como se ha dicho que en ese supt se imponey,=0 para no favorecer |

desprendimiento, la succion se anulr empieza a disminuir hasta que llega un pi
en el que se da un incremento importantev, necesaria para que=0.02.

0.035 B

0.025 B

0015 B

0.005 K
| 1 | | | | | | | |

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
X
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25+ -

20 -

15| .

VU\fRe

10} .

0.2 0.3 04 05 0.6 0.7

Si se introduce ahora la turbulencia en este misaso se comprueba que el puntc
desprendimiento se retrasa ligerame

En cuanto a la succién aplicada y sfuerzo

sobre la pared obtenidel resultado es una
distribucion mucho s suave que en el ce  osf :
laminar, excepto en la zona del borde

ataque: la succion aplicada aumer
suavemente desde un minimo hasta el borc
salida mientras que 7 se mantiene
practicamente constante en un valor que re

ser casi exactamente el deseado. Por tant
puede decir que este mallades lo
suficientemente fino como para obtener

esfuerzo sbre la pared que queramos en
mayor parte del perfil.

Imagen 20: Resultado obtenido al reproducir el caso
anterior pero con la adicion del efecto de la
turbulencia
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X
Imagen 21: Succion aplicada al considerar la turbulencia
T T T ! ! T T T T
0.09 _____L________J_________L________J:_________% _________________________________________________
[ e s S EEE EEEEEEE SERETRPEE FEPPRERRT SRRRRRe
1174 | S A b LR RN S— L R — LI
0.06 44 .................................................
(1) L S R O J: _________ % __________________ [ O [
0.04 b s S EEEE EEEEEE  SRETRREE FEPPRERIT SRRRRRe
e e SatE e Ert LU R R T SR P e TR SR RP TP CRE EEPPTRERE L RERERELSEREREE
0.02 |- s : : g
0.01 fr---mtemmmmems S ERREEELE bommoes dmemeeas Ik SREERRES ik sRCEETELE 4\
I I | I I I I | I

Imagen 22: Esfuerzo de friccion obtenido al considerar la turbulencia

Repitiendo ahora los calculos para un nimero dex®dy de10’, donde la tibulencia
se hace mas importanige nuevo se obtiene que la corriente no se despieasta €
borde de salida. Cabe destacar que la curvaturgpetél de velocidades aumer
considerablemente y por ello, para apreciar bidorlaa de la cayf limite es necesari
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ampliar 10 veces la iagel. Esta diferencia se puede apreciar entre la sagynia
tercera imagen, que son en realidad el mismo pirfilelocidades

0.8+ k
0.4r

Con Succidn 0.4f Con Succidn

Ampliacidn en el
perfil de velocidades

st

Imagen 23: Resultados obtenidos al aplicar la succion necesaria para que la corriente no se desprenda
7
con Re=10

De nuevo, a excepcion de la zona del borde de etaguobtiene un valor del esfue
sobre la pared del perfil muy cercano al deseapi@gticamente constal que requiere
ir aumentando la succién progresivam para lograrlo.

T T T T T T T T
1 H
i H
i H
1 H
.......... S Ot SN JpU U RpPNr SRV PURROr SRR
h ]
] 1
i H
1
————————— Rt LR e R
|
1
1
......................................................................................................................... -
T
1
8] H
i
i
________ S S S Y SR PR RN SRRSOt SRR
h
1
i
|
X LR R LR B B D A R A —
1
i
i
_______________________________________________________________________________________________________________________ -
| | | | | | | |

Imagen 24: Esfuerzo sobre la pared obtenido con Re=10’
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120 -

100~ -

01 0.2 03 04 045 0.6 07 0.8 0.9
X

.z . . 7
Imagen 25: Succion necesaria para lograr el esfuerzo sobre la pared impuesto con Re=10

9.6 Aplicacion de la succion para retrasar la transicié a la
turbulencia

En el apartado anterior lo que se ha hecho enmada x es que partiendo ¢(9.20) y
fijando &, y &, con los valores que se han dado en el punto ar del mallado, s

puede calcular la, que proporcione el esfuerzo sobre la pared queiseagmpone

En caso de querer mantener el perfil laminar, hagy/tgner en cuenta que el criterio
Pohlhausen se basa en el valoid,, por lo que se podria seguir la misma filosofie

para fijar 7, es decir,calcula v, mediante (9.20con los valores di«d, y g—;

correspondientes al punto anterior del mallado goimyo eld, que quiero tener, qt

y=0

sera el adecuado para que no se produzca la ic@anaita turbulenci
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Como primera intuicion se podria pensar que simpigemaplicando un vor muy alto
de succion se puede evitar la transicion a la tarwmia ya que se reduce muchc
espesor de la capa limite y por taid,. Sin embargo, atendiendo a la formula

/\:RedagJe y recordando la grafica que corrige el criterio Behlhausen ant
X

gradiente de presiones:

5
10— g ————— p ey ——— e ———— P e ——— =
___________ VCCIIZIIIIITLTIIIIIIIIIE LIIIIIIIIIILNICZIZICIICICT
___________ VIIIIIIITICLIIIIIIIIIIE YIIIIIIIIIILnIZIZICZICITY
___________ e B Leccccccceedececeee a2
| l | l
T
i

R e s Rl

- d-L L1l

-

(U & My

B s et e
JE T R Y N [ P

e i i i i
- 0 2 4 G 8

Es facilmente deducible que una capa limite mueelsa hace tendiA a cero, con lo
cual, independientemente de si el gradies adverso o favorable, se tenderia a ten
criterio de Pohlhausen para placa plana, que enregian con gradiente favorak

o . , u.o,
implica que la transicién a la turbulencia se pamda urvalor de—=* menor.
vV

En caso de encontrarnos en el borde de atidondese tiene un gradiente de presio
favorable y una velocidad exterior muy cde si el espesor de la capa limite
pequefio eld, permitido para que nos encontremos en régimminar disminuye

drasticamente.
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A continuacién, se muestran varias imagenes engles se comprueba cdmo
succion demasiado grande adelanta la transiciantartulencia € el borde de ataqu
todas ellas se han tomado para un NACA0018 connguld de ataque de 5°

Re=10.

Xy =0-0618

05¢

Tabla 35: Demostracion de cdmo una succion excesiva puede adelantar la transicion a la turbulencia si
ésta se produce en una region con gradiente favorable de presiones
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Este hecho s@roduce cuanc la transicién a la turbulencia se da un lugar col
gradiente favorable de presioncomo ocurre en Btres ejemplos anterior:

90 T T T T T T

TOH b

60 b

du fdx
=]
=
— T

0F §

20 b

10+ X 0.08202 T
07743

of m ]

_10 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Imagen 26: Variacion de la velocidad exterior para un NACA0018 con a=52y Re=10"

En cambio, si se sigud mismo razonamiento, cuanto menor sea el esplestar cap:
limite en una regién con gradiente adverso mastaedproducira la ansicion a la

turbulencia.Probando para el mismo caso de antes percRe= 10 donde se puede

comprobar que la transicion a la turbulencia selgee en una region con gradie
adverso de presiones:

80 T T T T T T

80 .
70+ E

60 H :

Xy, =0.0783
50+
40 ? 1

301 b

20 :

10 X 0.07748 ]

¥ 07511
OF m —

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Imagen 27: Variacion de la velocidad exterior para un NACA0018 con a=52y Re=10°
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Al aplicar una succién uniforme desde el borde tijwe hastax=0.2 con valor
Vv, = ~100J/ Re el punto de transicion a la turbulencia se rethesaax = 0.230€.

Por tanto, como conclusién se puede decir que s$ralasicion a la turbulencia se
produce en una region con gradiente favorablelel ¢k v, que se debe aplicar tendra

que ser estudiado con detenimiento mientras quecasn de que la transicion se
produzca en una region con gradiente adverso, gameentar el porcentaje de capa
limite laminar en el perfil tan solo hay que aunaem® valor de la succién aplicada.

Sin embargo, como ya se mostro en apartados ae®rimnay, excesiva aumenta tanto

el esfuerzo sobre la pared que, en lugar de reiupisistencia por evitar la transicién a
la turbulencia, puede incluso aumentarla de fororsiclerable. Es por tanto de interés
el aplicar el método descrito anteriormente porigugdicaria aplicar la succién “justa”
como para evitar que se produzca la transicion authulencia, por lo que se
conseguiria minimizar la resistencia de fricciohpbfil.

A la hora de aplicar este método, se ha comprolopdoen la zona con gradiente
favorable -donde se producen variaciones mas lsudtay que tratar de fijar el espesor
de desplazamiento para el caso mas desfavorabilelggoss decir, que el criterio de

transicion a la turbulencia seg Red, = 60C para tener un cierto margen respecto al

645
u.Re

e

caso mas restrictivo, que seria i

Por otro lado, en la zona con gradiente favorablgue se ha hecho es multiplicar por
un factor de 0.9 el valor del, Red, para el que se produce la turbulencia en ese punto

segun la criterio que se ha explicado anteriormente

El cédigo a implementar en el calculo gees el siguiente

if xv(n)>=sucl && xv(n)<=suc2 && Succion==1
if uedot(n)>0%Si hay gradiente favorable se aplica la succi@taada
deltal_deseado(n)=600/Re/ue(n);
if deltal(n)>deltal_deseado(n)
delta2_deseado=trapz(yv,(1-(unml/ue(n-1))."2))adeltleseado(nypMOMENTUM
THICKNESS esperado con esa succion
if delta2_deseado>delta2(n)
delta2_deseado=delta2(n);
end
d2d(n)=delta2_deseado;
ddelta2_dx(n)=(delta2_deseado-delfgZkv(n)-xv(n-1));
vO=uedot(n)*(deltal_deseado(n)+2*delta2_deseadsptddelta2_dx(n)-(un(2))/...
(Yv(2)-yv(1))/(Re*ue(n));
else

92



v0=0;
end

else

deltal_deseado(n)=0.9*Relturb/Re/ye(n)

if deltal(n)>deltal deseado(n)

delta2_deseado=trapz(yv,(1-(unml/ue(n-1))."2))adeldeseado(nyoMOMENTUM
THICKNESS esperado con esa succion
if delta2_deseado>delta2(n)

delta2_deseado=delta2(n);

end

d2d(n)=delta2_deseado;

ddelta2_dx(n)=(delta2_deseado-deltgZkv(n)-xv(n-1));
vO=uedot(n)*(deltal_deseado(n)+2*delta2_deseaddtddelta2 dx(n)-(un(2))/...
(Yv(2)-yv(1))/(Re*ue(n));
else

v0=0;
end

end

SuccionAplicada(n)=v0;

else

v0=0;

end
vhm1=v0-(Trap*dunmix’)’;

%%%%%%%% %% %%% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %% %
%%9%%%%%% %% % %% %% %% %%

Recordando las formulas dgy 9,:

h
0, = [ (G~ 1)y
0

=1
o
1
Oy >

<)
—

)
[¢]

|

)
N
(o)
<)
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Resulta evidente que si se impone un valor &levariara la forma del perfil de
velocidades y también lo hara el valor dg por ello, se ha tratado de tener en cuenta
de alguna manera dicha variaciondrde la siguiente forma:

Sabiendo que

hU u f u u ’ h u ’
3 =[—|1-—|oy=[|1-1+—-| = | loy=[| -| —| Py-6  (9.21
2 '!U u y '([ u u y '[0 u y=a ( )

e e e €

Se puede calcular &}, impuesto a traves del espesor de desplazamieetoupremos

imponer y el perfil de velocidades de la estacidte@or. Por tanto, se sigue teniendo
una aproximacion pero teniendo en cuenta ciertagoranes erv, .

Ademas, el imponer los valores comentados del esglesdesplazamiento sélo se va a
aplicar cuando sea necesario redugjirpara evitar la transicion a la turbulencia. De

este modo, sélo se aplica succion donde es necesan el objetivo de evitar la
transicion pero minimizando todo lo posible la sesicia.

Por tanto, como siempre que se aplique succioa sa disminuird,, J, también lo

hara y es por esta razén por la que se ha impgest@n caso de calcularse con (9.21)
un d, mayor al de la estacion anterior se imponga endg dicha estacion.

Se ha comprobado que en cada caso particular babréstudiar cual es el refinamiento
minimo de la malla que consigue que la capa lipéemanezca laminar, pudiendo
haber diferencias importantes entre unos casogog.otna opcién para no refinar
excesivamente el mallado, con el consiguiente costeputacional, es dar un margen
mayor al valor d&j, respecto al que se produce la transicion a lakemnisia.
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9.6.1Perfil Simétrico NACA0012

En un perfil simétricda aplicacion de la succion puede tener in" desde el punto ¢
vista de disminuir la redisncia de friccién asi cor para aumentar laeflexion maxime
del rudder, lo cugbermitiria reduci la superficie del estabilizador vertical y con dc
resistenciaDe hecho, como se mencioné en la introduccista posibilida esta siendo
estudiada actualmenp®r Boeingconjuntamente con la NASde cara a ser aplicada
sus futuras aeronaves.

Para hacer una simulacion del perfil de un estulbr vertical se va a tomar
NACAO0012 a angulo de atague nulo peun valor caracteristico del nimero

Reynolds comdRe= 6:10.

Se ha impuesto que el intervalo en el que se debandener la capa limite laminar ¢
x<0.4c, siendo necesario para conseguirlo que Nx=7000laEsiguiente tabla <
muestran imagenes con varios perfiles de velocglade largo dea cuerda tanto pa
el caso con succion como para el caso env,=0. Los perfiles en color rojo ¢

corresponden con una capa limite laminar mientnaseqp verde seria cuando aparec
turbulencia.

05}

6108 -
Re=6-10 Xjup=0-0859 o100 % =040

Imagen 28: Retraso del punto de transicion a la turbulencia al aplicarse la succion calculada para tal
efecto

Como se puede comprobar, la capa limite laminana&iene durante todo el interv
deseado y la transicion a la turbulea se produce practicamente en el momento el
se anula la succion.
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Para comprobar la validez del método, se van ararosha comparativa entre
espesor de desplazamiento obtenido y el impuesto ¢oncion de lqposicion er X.

9

01 Jimpuesto

0 ! 1 ! ! 1 ! 1 t 1
0.05 01 015 02 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5
X

Imagen 29: Comparativa entre el perfil de desplazamiento impuesto y el obtenido

Debido al modo en el quee ha aplicado la succién, el espesor de desplantonnc
empieza a seguir al impuesto hasta que coincidemu8de observar que conforme
avanza por el extradés la diferencia entre ambéses va aumentando ligerame
pero siempre permanecier el valor del espesor de desplazamiento muy cerca
deseado, asegurando ggk no se va a producir la transica la turbulencia. Respec
a dicho errorya se ha comentado antes que puede deberse a gsepnsible conoct
con exactitud el valor que ndra J, al aplicar la succion, sin embargse ha

comprobado que si el mallado es suficientemente lins errores son pequefnos Yy
método funciona razonablemente b

En cuanto a la succion aplicada, se obtienen aligeramente crecientes al avan
sobre el extradogyor lo que de cara a aplicar una succion unift -por su mayor

simplicidad-se podria escoger el valor méas alto obteny, =-5.4/Re, y se estaria

empleandopracticamente el valor minir de la succién para que no se produzc
transicion a la turbulencia en el intervalo consade
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Cabe sefialar quen la region con gradiente favorable la succioricagh se realiz
mediante pulsos rectangula—se aplica un cierto valor dg para a continuacion hac
v, =0- mientras que en la region con gradiente adversib8ene una succion mucl

mas suave. Todo esto se debe a que cuando ebedpedesplazamiento es menor
el impuesto se anula faccion para no incremern la friccion sobre la pare

-vo-\l'Re

0.6 0.8 1 12 14

Imagen 30: Succién aplicada como funcion de la coordenada sobre el perfil

Conmparando ahora el esfuerzo de friccibn en ambosscse puede comprobar q
mientras se aplica la succi7 permanece practicamente constante y llega un mor
en el que se tendria ameno valor der en el caso turbulento que en el lamit

5 T T T T T T
Con Succidn
Sin Succidn

Imagen 31: Comparativa entre los esfuerzos de friccion que se dan con y sin la succion aplicada para
mantener la capa limite laminar
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Integrandor a lo largo dex se obtiene:

C:Df ,Laminar = 00042
CDf ,Turbulento = 00036

Se tiene por tantgue la resiencia, en lugar de disminuir por haber aumer el
porcentaje de perfil lamina se incremental aplicar la succién. Observando la gra
se intuye que si el intervalo de succion es el @age se podria lograr redualgo la
resistencia.

Aplicando ahoraun intervalo de succién del 25% de la cue

5 T T T T T T
Con Succidn
Sin Succidn

v 2 —
1k 4
0r J
_1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
X
CDf ,Laminar = 0004
Con el 20% laminar:
x10°
5 T
Sin Succidn
Con Succidn
4+ u
3+ i
e 2 fn/ —
1 u
0 ,
,1 1 1 1 1 1 Il
0 02 04 0.6 0.3 1 12 1.4
X
CDf ,Laminar = 00038
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Con el 15% laminar:

5 T T T T T T
Con Succidn
Sin Succidn

=

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

C =0.0038

Df ,Laminar

Viendo los resultados, se puede decir que en ningsa se va a mejorar a la resistel
gue se tenia sin aplicar succ

9.6.2Perfil con curvatura NACA4412

Debido a la gran superficie que tienen las aladi@mpodria resultar de interés apli
la succién para tratar de reducir la resistencidrideion retrasando la transiciéon a
turbulencia.

Para estudiar este caso, serd necesario modifigaogrema para introducir perfile
con curvatura afladiendo al problema de es la ecuacion de la cuerda me
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En este caso, para mantener la corriente laminanemntervalo del 30% de la cida ha
sido necesario hacer Nx000 y reducir el espesor de desplazento impuesto cc
500
u,Re

e

gradiente favorable 8, =

Repitiendo los calculos realizados en el apartaderi@i para un angulo de ataque
1°:

v, 20

05+ 0.5

05} 4

Tabla 36: Retraso de la turbulencia para un perfil con curvatura NACA4412 con la aplicacion de
succion

Comparando con un perfil simétrico de igual espesloNACA0012, el hecho de ten
un perfil donde la corriente ve una mayor cantidé® cuerda congeometria
convergente, es decir, con gradiente favorablerdgignes, hace que la transicion
turbulencia se retrase.

100



12 T T T T T T T
&

1

lil1 \impuesto

10F

0 [E—

I 1 I 1 I I 1
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
X

Imagen 32: Comparativa entre el espesor de desplazamiento obtenido y el impuesto

-vn-s.l'Fie

Imagen 33: Succidn aplicada para mantener el flujo laminar durante un 30% de la cuerda
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6 T T
Con Succidn
Sin Succion
5 - -
4+ .
3 - -
-
2 L -
1 L -
U - -
_1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14

Imagen 34: Comparativa entre el esfuerzo de friccion que se obtiene con y sin la adicién de succiéon

Integrando el esfuerzo sotla pared:

CDf ,Turbulento = 00021
C =0.0025

Df ,Laminar

A la vista de los resultados, no se ha logrado idisimla resistencia en este tipo
perfiles mediante el retrio de la transicion a la turbulenci@or tanto, a la hora
reducir laresistencia de friccion resulta mas util disefiaperfil con una geometria q
sea capaz de mantener la capa limite laminar dutaniayor porcentaje de la cug,
como con el NACA4412 en comparacion con el NACAQ que afadir succion a 1
perfil cualjuiera para retrasar la transicion a la turbule
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10. Adaptacion del Meétodo de Lineas para
corriente compresible

Debido a que las variaciones relativas de densisiad del orden deM?, la
aproximacion incompresible soélo proporcionaria ltesios aceptables pai_ <0.3,

por lo que su aplicacion queda muy limitada a casdes que la velocidad es pequefia.
Por esta razén, para obtener resultados mas asalise va a tratar de abordar el
problema de capa limite compresible con la adidésuccion.

Para tener un método de lineas con corriente caibfgesera necesario reformular las
ecuaciones que se han empleado hasta ahora. Ansaderar a la densidad como una
constante se tienen 3 incognitas: densidad y \dddeis segun las direcciongse .
Por tanto, ya no se puede desacoplar la ecuacida deergia -donde aparece como
nueva incognita la temperatura- por lo que paraacezl problema sera necesario
considerar ademas la ecuacion de los gases idepledando asi un sistema de 4
ecuaciones con 4 incégnitas que se debera cungplrtpdo punto del dominio fluido.

Ecuacion de continuidad:

a(pu) , 9(pY) _, (10.1)
16)4 ay |

Ecuacion de cantidad de movimiento:

aa au  oP a( ou
oU—+ pN—=——+—| [I— 10.2
= Py~ ox ay(” ayj (102)
Ecuacion de la energia:
-~ - ~ -~ 2
oT oT oP, o 0T ou
oC —+pC V—=—-1U—2+—| k— |+ | — 10.3
PC, o0X P oy 0X 03/( ayj ’u(a“yj ( )
Ecuacion de los gases ideales:
P _
—<2=RT (10.4)
B R,
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Como también se van a considerak § ¢ como variables serd necesario afadir otras
dos ecuaciones

TY(T +sY
D=y | —| [ = 10.5
u ﬂm(ij (T+Sj (10.5)
_C
k= (10.6)
Pr

Siendo Pr el nimero de Prandtl, que es una constante pdmifluido, mientras que
W, O y S son parametros que modelizan la variaciéandg [y que dependeran
también del tipo de fluido. En este caso, se haatlmw=1.5, =1y S=110/T,
como valores caracteristicos.

De forma analoga al caso incompresible las ecuasi@e resolveran en variables
adimensionales, para ello se realiza el siguiesutebio de variable:

U =uu, P=PP (10.7)

Quedando las ecuaciones en variables adimensionales

Ecuacion de continuidad:

d(pu) + o(pv) _ 0 (10.8)
ox oy '

Ecuacion de cantidad de movimiento:

iU L R, 1 0F ou (10.9)
ox dy yMZ2 ox Re ay\' dy '
Ecuacion de la energia:
_ 200, _ 2
oo oyt R 1 00 0T Moy=h) [0U) 1610
ox oy y 0x ReProyl a9y Re ay
Ecuacion de los gases ideales:
B (10.11)
Yo,
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Ecuaciones paray k:

Wl 1+61T. Y
=(T 1 ,
u=(T) (T+51/TJ (10.12)
K=u

Ademas, para obtener la presion de la corriengriexta la capa limite se puede considerar que
el movimiento es isentrépico, por lo que se desarecviscosidad y la transmision de calor en
esa region:

2 D 2
N
y=2p y-1e. (10.13)
> 1 ., u, 1
_+_a == _ab(j
2 y-1 2 y-
Teniendo en cuenta que de las ecuaciones del nentionisentrépico
,
a y
(ij - (10.14)
a, R,
Sustituyendo y adimensionalizando
y1
Mzl ¥V pr=mis V. (10.15)
2 y-1° 2 y-1

Y derivando con respecto de se obtiene el término que se incluird en la eéuade cantidad
de movimiento:

oP , U, odu
& =- - € 10.16
ax ooy Pe—]_/y ax ( )

El método de paneles empleado hasta ahora es sdido vpara una corriente
incompresible, sin embargo, se pueden extendepimheaf aproximada sus resultados
mediante la Teoria Linealizada y la Analogia denBtlaGlauert teniendo en cuenta el
siguiente cambio de variable:

Z (10.17)



Donde X, y Z son las coordenadas en el problema incompresblégcir, el que se

calcula mediante el método de paneles. Por tant, gerfil tiene un espesdr, en el
método de paneles habra que introducir:

t =ty1-M?2 (10.18)

Una vez obtenida la distribucion @p en el problema incompresible se emplea la
analogia de Prandtl-Glauert para obtenerlo eass compresible

cp=—SR (10.19)

J1-M2

Aplicando la teoria linealizada se pueden obtesmeniagnitudes de perturbacion, es
decir, las variaciones que sufren las variablgse@s a su valor en el infinito:

e 0o e 2
- . — U, -,
PR=BR+R'=R-p,Uu'=R 1‘V¥L!a (10.20)
~ . 0. =, 1 -, U, .,
Pe= Pt Pe :poo+_Pe :pw[l'l'— ej:pw[l__uej

VP, YR, &

Que en variables adimensionales seria

C
U, =1——IO
2
P =1-yMZu,' (10.21)
0,=1-M2u,’'
Y para obtener la temperatura de la corriente exten variables adimensionales se
aplica la ecuacion de los gases ideales

T =—¢ (10.22)



De nuevo, el tenerse ecuaciones no lineales, ssegecd de forma analoga al caso
incompresible: aproximando las variables que miidap a las derivadas por su valor
en la estacion anterior.

(10.23)

Quedando asi un sistema lineal de ecuacionesereeldemas se desacopla la ecuacion
de cantidad de movimiento del resto. El proceditoienseguir seré el siguiente:

1. Se resuelve la ecuacion linealizada de la cantiégashovimiento para obtener el
perfil de velocidades de la capa limite.

2. Esas velocidades se introducen en la ecuaciéneleel@ia y se obtiene la
temperatura de cada linea.

3. Aplicando la ecuacién (10.11) se obtiene la nuerssidiad.

4. Empleando (10.12) en cada linea se obtienen logosualores d&k y u

5. Se pasa a la siguiente estacion.

Tanto para la obtencion de como deT se tendra un sistema del tipo Ax=b en el que
A tiene la misma forma que en (5.5) pero con dissirtoeficientes segun si se resuelve
la ecuacion de la energia o la de la cantidad demiento.

Otro cambio que habra que realizar en el cédigh sletcalculo dev ya que ahora la
ecuacion de continuidad es diferente:

L 1 t0(pu)
v 1‘V°_pj“'1 { ™ dy (10.24)

n-1

En la ecuacion de cantidad de movimiento:

n-1 _-n-1

a=_ P 1 HamH. A 2
: Yisa T Y Re (yJ +1 yj—l)2 Re (Y_ Y )(Y+1_ Y—l)
b. = u?_lpjn_l + 2 ( 1 + 1 J
: X; = X Re (yj+1_ Y )(X +1 M—l) ()J/ - X—l)(¥+1_ Y—l) (10.25)
VAT 1 M He K 2
C = - >~ ,
l Yise T Yja Rq_ (yj +1 yj—1) Rel_ (yj+1_ Y, )(y, +1 yj—l)
_ U, oy o ()
i Pe—l/y ax ] i XJ _ )ﬁ_l
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De nuevo, para hacer cumplir con las condicionesodéorno (4.9)

a=c¢= rl:O’ blzl

10.26
Ay, = Cy = 0, bNy: 1, My = Ue, ( )

Mientras que en la ecuacién de la energia:

__ v L1 katks K 2

Yisa ™ Yja Rg Pr (¥+1_ Y—li Re Pr (}y_ p )§y+1_ Y1 )
b = ure + 2k '( 1 + 1 ]
: Xj =X Reg P (¥+1_ Y )(¥+1_ Y—l) (Y_ Y—l)(Y+1_ Y—l)
vite™ 1 ka—ks ok 2

Cc. = ’
: yj+1_ yj—l RQ_ Pr yj+l_yj—l)2 ReL Pr (¥+1_ ){ )(¥+1_ Y-l)
- T 200, U —-un 2
rj = —y_lurj‘ M iylf_i/y% +pjn—l ujn—l i + Mm(y 1) j j+1 Lﬂ—l
14 er 0x n X7 X Re )/

(10.27)

Las condiciones de contorno que se tienen pagaripdratura son

T(y - 0)=Tp,

_ 10.28
T(y - oo) :Te ( )

DondeTp es la temperatura en la pared g es la temperatura de la corriente exterior.

Para implementar esta diferencia de temperaturasl enétodo habra que poner, para las
temperaturas en la primera y en la ultima linea:

T
3120120, [‘_l:l, = %

T (20.29)
Ay = Cny = 0, bNy: 1 Foy = %
Una vez obtenido el perfil de temperaturas se talaulensidad en cada linea
P
o = (10.30)

J T

J
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Finalmente se aplica (1X2) en cada linea para actualizar los valorek y xen cada
una de ellas.

Para estudiar los efectos de la compresibilidadasa partir del Ultimo caso estudie
en el apartado anterior, es decir, un perfii NACAZ4con Re= 616, a=1° y
considerando que no hay transferencia de.

Incompresibl

%003 | [M=0 | [cpr0 0024 |

X,=0.9546
05¢

0.5 0 05 1

109



Xeurp=0-0257 | [M_=02| |cC,=0.0023
X,=0.9546

0.5

%=00173|  [M_=04

0 0.5

xy=00125] (M08 | [cp00021 |

05
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xturh=[].[]1 M_=0.8 CDf=U_UU19

0.5 0 0.5 1

Tabla 37: Variacidon del punto de transicion a la turbulencia con el nimero de Mach

En primer lugar, se ha querido comprobar la valdieIzmétodo empleado para calct
la capa limite compresible imponiendo en el progrM_ =0. El resultado s que se

produce una diferencia en el punto de transicitentarbulencia pero que el esfuerzo
friccion en elextradds es practicamente el mic.

Respecto a esta diferencia, hay que tener en cgestéa teoria linealizada no ofre
buenos resultadoen el borde de ataque, de hecho, en el puntengi@nso la velocida
exterior calculada no es nula. Por tanto, en efldate ataque siempre se tendré
cierto error respecto a la corriente real que nicalifa capa limite en esa reg, lo que
puede povocar que varie el punto de transicion a la tertzia. En el resto de perfil,
corriente exterior dada por la teoria linealizadarés precisa y por ello el coeficie
de resistencia obtenido es muy parecidque se consigue en el caso incompble,
que eraC,, =0.0025
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Calculando cémo varia la corriente exterior contehero de Mac se comprueba qu
para numeros de Mach moderados la diferencia afzopar la compresibilidad es m
pequefia mientras que para M cércanos al régimezrssupco las velocidades en
region del borde de ataque aumentan de forma

[ M:c:[]
M_=0.4
—— M_=0.8

0.5+

0 0.2 04 0.6 08 1 12 14

Imagen 35: Velocidad exterior a lo largo del perfil como funcion del nimero de Mach

Por otra parte, al aumentar el nimer Mach se observa como se adel la transicion
a la turbulencialLa explicacion la podemos encontrar en el hechquieconforme s
aumenta el efecto de la compresibilidad, mayorleslentamiento provocado por
friccion sobre la pared. g aumento de temperatura en la region cercana aréal
hace que el espesde la capa limite sea mayor y que por tanto seuaad antes |
transicion a la turbulenciféomo muestra, se van a presentar l0s espesores e
limite a lo largo del perfil para tres nUmeros dacdkl diferente:
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0.025 . . . . . .
— M08
—M_04
—— M0
0.02 “ H
0.015 .
(=)
0.01 .
0.005 .
D |
12 14

Imagen 36: Espesor de la capa limite a lo largo del perfil como funcién del nimero de Mach

De nuevo, observando la imagen anterior se comprgele para numeros de Me
moderados los resultados apenas difieren de los proeorciona la solucié
incompresible.

Paa estudiar el efecto de la transmision de calofasa comparar entre 2 casos: unc
el que la temperatura de la pared y de la corriextierior son iguales y otro en el que
temperatura en la pared es de 320k mientras gleecemriente exterior (de 298.15k.

AT 20

X, =0-0173| | M_=0.4
05| | 0.5+

-0.5 0 0.5 1

Tabla 38: Efecto de la transmision de calor en la transicion a la turbulencia
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Representando algunas estaciones de la capa témtéca se puede comprokcémo
su espesor es del mismo orden el de la capa limite viscosa:

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

= 0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

Comparando ahora los espesores de capa |

U 1
240

260

280

300

1
340
T

360

380

400

1
420 440

0.025

0.015

0.005

AT=21.85°C
AT=0

1.2

Tabla 39: Espesores de capa limite con y sin intercambio de calor
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Se deduce por tanto que una diferencidemperaturas entre la corriente exterior
perfil aumenta ekspesor de la capa limite y « ello se adelanta la transicion a
turbulencia.

Una vez estudiados los efectos dicompresibilidad se va a comprobamo afecta a
la succion cuando spretende evitar la separacion de la capa limit un pefrfil
NACA0012 paraRe= 10y a =10°. Hay que sefialar que si se pone un angul
ataque demasiado grande o un niumero de Mach muglattumento del gradiente
velocidades hace que la teoria linealizada no @unmeciy se obtengan resultacen el
programacon numeros complejc

Programa Incompresit Programa Compresit conM_ = 0

Tabla 40: Muestra del error que produce la teoria linealizada en el borde de ataque

Como se puede comprobar, el error provocado ptedda linealizad«en el borde de
ataque hace gula corriente se desprenda dicho lugar cuand@n realidad deber
hacerlo cerca del borde deida. Por otra partej se busca un angulo de ataque pal
gue tenga mayor validez la teoria linealizada m@geecesario aplicar succion sobr
extradds y no tendria sentido este ang

Por tantg aunque los resultados obtenidos por ambos pr@garm sean comparab
para este angulo de ataque, se puede calculacd@Blnecesaria para que la corrie
no se desprenda variando el nimero de Mach paea al menosuna informacior
cualitativa de como afecta compresibilidad a dicho valor de la succ
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Anélogamente a como se hizo en el estudio del NAT1R&0se van a considerar ¢
intervalos de succién, siendo el primero desdeoedéd de ataque hasta un 15% d
cuerda y el segundo desde eunto hasta el borde de salida.

vufUm|1:mtf.003 ‘

05} |

vufUmlz——S\l'Re:’h.UUS ‘

05
05 0 05 1
1
vufumh——sm%u_nns ‘
05| ||

vufumlz——3\lRe=]h.UU3 ‘

X,=0.9547 Hyrp=0-0703

0.5 0 0.5 1

—

Yg/Ul,=14¥Re=[0.014 ‘

08¢

1
05 |
i

VU l,=-62VRe-0.062

Tabla 41: Succién necesaria para que la corriente no se desprenda como funcién del nimero de Mach
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En realidad, paraM_ =0.4 el espesor de la capa limite llega hasta el mé valor del

mallado en direcciéry (Y., =50/+/ Re), por lo que no se obtieneesultados valido
y habria que aumentar el espesor considerado ddioaipe

0.045 1

0.041

0.035}

0.025}

0.021 -

0.015} b

0,005 B

1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
X

Imagen 37: Espesor de capa limite para M=0.4 con ymax=0.05

Probando cory,,, =100 I/ Re y Ny=2000

06} VU.FUxI,I:-Mf'Re:-U_UM :
04l 1 HovRe
uufux|2--170me--n_1?

A= ‘xturb=u'[]‘43

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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De nuevo, se llega hasta el vemaximo de la capa limite.

[]_1 T T T T T T L=

0.09H -

0.08 -

0.07F -

0.04F -

0.03F -

0.02F -

0.01F -

0.2 04 0.6 0.8 1 12 14

Imagen 38: Espesor de capa limite con ymax=0.1

A la vista de los resultadc

* Para numeros de Mach muy peque, como M_ = 0.2 habra que aplicar mi

succion en el borde de ataque al ser la regiénatméticcion es mayor y pe
tanto donde mas se despegara la capa limite nsegtrasobre el resto d
perfil, al tenerse ur velocidad exterior mayor que colMl =0, la succion

necesaria disminuye debido a que el fluido tiene imércia

* Conforme aumenta el numero de Mach, el hecho dargagcapa limitea la
paredmediante la adicion de succién incrementa tanfadeion que el spesor
de la capa limite aurnta drasticamente. A su vezon una capa limite mayor
succién necesaria para que la corriente no se eledgitambién aumer y por
tanto, se entra en un circulo en el que es neoesamentar la succion pero e
aumento también incrementa el esp de la capa limite.

Por tanto,se puede concluir qumientras que la compresibilidad tiene el efectc
aumentar el espesor de la capa limite, la succ@e ko contrari y, en consecuenci
un mayor numero de Mach impliria que se hace necesaria unayonasuccion par.
evitar el desprendimiento de la capa limite. Sinbamo, cuando los efectos

compresibilidad se hacen importantes, el incremelgoa friccion que provoca

succion hace que éstasulte poco efectiva a la hora de controlaseparacion de |
capa limite.
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11. Conclusiones

11.1 Motivo y aportacion del proyecto

Las aplicaciones de la succion, pese a haber gsidpliaanente estudiadas desde
mediados del siglo pasado, nunca han sido impleadastcomercialmente de forma
generalizada como si es el caso de otro métodorteot de la capa limite, el soplado.
Sin embargo, hoy en dia, los avances tecnolégianpbkrmitido que se vuelva a poner
el foco sobre este sistema de cara a lograr unacc&sh de la superficie del
estabilizador vertical, lo cual puede suponer upartante ahorro de combustible en los
proximos afios para las aeronaves comerciales.

En este trabajo, se ha tratado de demostrar conpoieste abordar el problema de la
succion de una forma rigurosa y moderna, hacierstodel ordenador, pero a su vez
asequible en relacion a los conocimientos adqusriglar los alumnos a lo largo de la
carrera.

Ademas de haberse analizado los efectos de ladésueti numerosos casos, para la
realizacion de este proyecto se han implementaoigrgmas que permiten el andlisis de
la capa limite en toda la familia NACA de 4 digitosualquier angulo de ataque y tanto
para el caso compresible como el incompresible |poue podrian emplearse incluso
como una herramienta para la docencia

11.2 Métodos numeéricos empleados

Para la resolucion de las ecuaciones de capa limirandtl se ha empleado el método
de las diferencias finitas. De esta forma, se I@yrstituir un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales con diferentes condicsate contorno para cada problema por
la resolucién de un sistema de ecuaciones linealesd que so6lo hay que modificar el
mallado cuando se cambia de geometria, lo que dbtmétodo de una mayor
simplicidad en la resolucion.

Ademas, con el método de diferencias finitas npisele la rigurosidad ya que destaca
porque los resultados convergen a los reales aoefanas se refina la discretizacion.

11.3 Resumen de los resultados obtenidos

En este trabajo ha quedado patente que la prirajiabcion de la succion se encuentra
en la capacidad para retrasar el desprendimienta dapa limite, lo que permitiria
reducir la resistencia de presion en cuerpos nelddes (como en coches o trenes) o
aumentar la deflexion de las superficies de control

Respecto al aumento del porcentaje de perfil lams®ha visto que no se logra reducir
la resistencia, sin embargo, se podria aplicaroded que a la vez que se evita la
separacion de la capa limite se retrase la tramsigila turbulencia y que con ello se
logre controlar la capa limite sin incrementardsistencia.
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En relacion al numero de Mach, el hecho de qudlieiéan de succion incremente la
friccion hace que conforme se aumente el efecta dempresibilidad el calentamiento
de la capa limite provoque que se vaya perdiendtelaividad de la succion.

11.4 Lineas futuras

En este trabajo se han desarrollado codigos pa@allo de la capa limite con succién

para multiples geometrias, por tanto, para continoa esta linea el paso natural seria
comparar y discutir los resultados tedricos condrgerimentales con el objetivo de

mejorar el cédigo.

Por otra parte, para mejorar los resultados deyjraroa que calcula la capa limite
compresible, se podria sustituir la combinaciomeela teoria linealizada y la Analogia
de Prandtl-Glauert para la obtencidn de la coreieexterior por otro método mas
preciso.
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