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Resumen

La propulsién eléctrica distribuida (DEP) con ingestién de capa limite
(BLI) es una solucién tecnolégica muy atractiva para reducir el consumo
energético de las aeronaves del futuro, incluyendo los sistemas de pequenas
acronaves pilotadas remotamente (RPAS). La fuerte interaccién entre el com-
portamiento aerodinamico del ala y el de las hélices propulsivas cuando se
implementa DEP y BLI en el ala de un RPAS complica el diseno y estudio de
este. Este trabajo aplica métodos de reducciéon de orden de modelos a resulta-
dos computacionales para simplificar el problema y poder predecir coeficientes
aerodinamicos en distintas condiciones de vuelo de un RPAS.

Palabras clave: RPAS; DEP; BLI; ROM; aeronave pilotada remotamente;
propulsién eléctrica distribuida; ingestiéon de capa limite; modelos de orden
reducido
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Resum

La propulsié electrica distribuida (DEP) amb ingesti6 de capa limit (BLI)
¢és una solucio tecnologica molt atractiva per a reduir el consum energetic de
les aeronaus del futur, incloent els sistemes de xicotetes aeronaus pilotades
remotament (RPAS). La forta interaccié entre el comportament aerodinamic
de 'ala i el de les helices propulsives quan s’implementa DEP i BLI en 'ala
d’un RPAS complica el disseny i estudi d’aquest. Aquest treball aplica metodes
de reduccié d’ordre de models a resultats computacionals per a simplificar el
problema i poder predir coeficients aerodinamics en diferents condicions de vol
d’un RPAS.

Paraules clau: RPAS; DEP; BLI; ROM; aeronau pilotada remotament;
propulsié electrica distribuida; ingestié de capa limit; models d’ordre reduit
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Abstract

Distributed electric propulsion (DEP) with boundary layer ingestion (BLI)
is a very attractive technological solution to reduce the energy consumption of
future aircraft, including remotely piloted small aircraft systems (RPAS). The
strong interaction between the aerodynamic behavior of the wing and that of
the propulsive propellers when implementing DEP and BLI on the wing of an
RPAS complicates the design and study of the RPAS. This work applies model
order reduction methods to computational results to simplify the problem and
to be able to predict aerodynamic coefficients in different flight conditions of
an RPAS.

Keywords: RPAS; DEP; BLI; BLI; ROM; remotely piloted aircraft; dis-
tributed electric propulsion; boundary layer ingestion; reduced order modeling
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Nomenclatura

BLI Boundary Layer Ingestion

BLI ysym Asymmetric Boundary Layer Ingestion
BLIp, Full Annular Boundary Layer Ingestion
Cf  Coeficiente de friccién

CFD Computational Fluid Dynamics

Cp  Coeficiente de presion

HE Hybrid-Electric

ICFE Internal Combustion Engine

MTOW Maximum Take-Off Weight

POD Proper Orthogonal Decomposition
RPAS Remotely Piloted Aircraft System
TKE Total fluctuating Kinetic Energy

UAV Unmanned Aereal Vehicle

UCAV Unmanned Combat Aereal Vehicle
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Capitulo 1

Introduccién y Objetivos

1.1. Introduccion

Es un hecho que, en los ultimos anos se ha producido un gran aumento en
el uso de pequenas aeronaves pilotadas remotamente (RPAS), y la tendencia
creciente continua. Segiin un estudio realizado por la empresa consultora BCG
[1], se estima que para el anio 2050 la flota de drones industriales en Europa y
Estados Unidos serd de més de 1 millén de unidades, y generara alrededor de
50 billones de dolares.

Es por esto, por lo que también se ha producido un aumento en los estudios
realizados con el objetivo de desarrollas nuevos métodos y configuraciones, pa-
ra tratar de aumentar la eficiencia aerodinamica de estas aeronaves, y de esta
manera reducir su consumo.

En el diseno de RAPS empleado para realizar el trabajo se introducen dos
soluciones tecnoldgicas para reducir el consumo energético, que son, la pro-
pulsién eléctrica distribuida, -DEP por sus siglas en inglés Distributed Electric
Propulsion-, y la ingestion de capa limite, -BLI por sus siglas en inglés Boun-
dary Layer Ingestion-. Segin un estudio realizado por Budziszewski et al.[2],
determina que combinacion de propulsién eléctrica e ingestion de capa limite
requiere entre un 1% y un 4% menos de potencia propulsiva, que si no se
introdujesen estas dos soluciones.

A pesar de la reduccion en el requerimiento de potencia propulsiva, debido
a la implementacion de la distribucién eléctrica distribuida junto con la inges-
tién de capa limite, se produce un aumento considerable en la complejidad a
la hora de realizar estudios sobre la aeronave. Por lo que, para poder estudiar
los diferentes parametros, que se ven afectados por la implementacién de estas
soluciones tecnoldgicas, la opcion mas factible es la de tratar de reducir el or-
den del modelo eliminando el minimo de informacion posible, es decir, emplear
algiin método de reduccién de orden para tratar de disminuir la complejidad
del sistema sin perder la informacion esencial, y que nos permita llegar a las
conclusiones lo mas cercanas posibles a la realidad.
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Existen diferentes métodos de reduccion de orden de modelos, pero para
este trabajo se empleard la descomposicién ortogonal adecuada (POD). La
POD, es un método muy utilizado en el campo de la mecénica de fluidos. Con-
siste en descomponer el problema en una serie de funciones ortogonales, de
manera que, cada una de estas funciones que, conforman la serie describe un
porcentaje del modelo en orden decreciente, es decir, las primeras funciones
describirdn un porcentaje mayor del problema.

1.2. Objetivos

Los objetivos que se establecen a continuacion se veran reflejados tanto en
la seccién de resultados, capitulo [ asi como en las conclusiones, capitulo [0}

El objetivo principal del trabajo es, tratar de determinar, para los coeficien-
tes aerodinamicos que se van a estudiar, Cp y Cf, cudl seria el nimero minimo
de modos espaciales, en los que sea dividido nuestro fenémeno a través de la
descomposicion POD, con los que se pueda obtener una buena precision de la
representacion de los coeficientes.

Algunos objetivos secundarios son, una vez se ha realizado la descomposi-
cion de los coeficientes aerodinamicos a través del método POD, por un lado,
tratar de determinar cual es la informacion méas importante que contiene cada
modo espacial. Por otro lado, determinar la importancia de los modos espa-
ciales segin el valor de las variables que se haya establecido, estudiando las
tendencias que pueda haber entre los coeficientes de configuracion y las distin-
tas configuraciones seleccionadas.

1.3. Antecedentes

Antes de comenzar con el desglose tedrico y con metodologia que se ha
empleado a la hora de realizar el estudio, se ha de tener en cuenta que este
trabajo es una pequena parte de un proyecto comin mas grande. El modelo de
RPAS, que se explicard més adelante, y sobre el que se ha realizado el trabajo,
es un proyecto més grande, sobre el que se han hecho diferentes estudios, por
ejemplo, sobre las actuaciones del perfil que se ha empleado [3], sobre la pro-
pulsién distribuida [4], o sobre la combinacién de la DEP y BLI en un RPAS
[5], v este es uno de ellos. Es por eso que, tanto el modelo como el estudio, la
implementacion de las soluciones tecnologicas DEP y BLI, como las simulacio-
nes de este en CFD, forman parte de un proyecto mayor y no son el objeto de
estudio de este, es decir, los datos obtenidos de las simulaciones del modelo en
CFD ya se habian obtenido antes de comenzar este trabajo.
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1.4. Estructura del trabajo
A grandes rasgos el trabajo podria dividirse en 3 partes diferentes:

En primer lugar, estd la parte mas tedrica, que comprende los capitulos
de, marco tedrico, capitulo 2| donde se detallan cada una de las soluciones
tecnolégicas que se han empleado, DEP y BLI, asi como el modelo POD, y
modelo de estudio, capitulo[3, donde se explica en que consiste el modelo sobre
el que se ha realizado el trabajo y como se han implementa cada una de las
soluciones tecnolégicas dentro de este.

En segundo lugar, la segunda parte contempla el capitulo 4| de metodologia,
donde se detalla toda la simulacion CFD, que a pesar de que como ya se ha
mencionado antes no forma estrictamente parte del trabajo practico realizado
en este estudio, es de vital importancia entender de donde se han obtenido
los datos. En esta parte también se explica el proceso que se ha seguido para
poder aplicar la descomposicion POD a los datos obtenidos de las simulaciones.

Por 1ltimo, esta tercera y ultima parte esta formada por los capitulos 5|y
[0, resultados y conclusiones, donde se analizan todos los resultados obtenidos
de la descomposiciéon POD, se estudian y se trata de llegar a las conclusiones
que satisfagan los objetivos marcados anteriormente.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Sistema aéreo tripulado por control remo-
to (RPAS)

Durante los ultimos anos, se ha producido un incremente en el uso de las
aeronaves no tripuladas, UAV, o drones como son denominados comunmente.
Se podria decir que, las primeras aeronaves no tripuladas, UAV, aparecieron en
1849, con los globos no tripulados repletos de bombas, enviados por el ejército
Austriaco, para bombardear la ciudad de Venecia. Pero realmente no es has-
ta el ano 1941 donde aparecen las primeras aeronaves no tripuladas que, se
acercan mas al concepto que se maneja en la actualidad, y que al principio
fueron denominadas, UCAV, vehiculo aéreo no tripulado para el combate. Uno
de estos primeros UCAV, fue fabricado en las primeras etapas de la Segunda
Guerra Mundial por el el ejército Estadounidense, era un avién no tripulado
controlado por radio llamado, 'RadioPlane OQ-2’ [I8]. Como se puede ver en
la figura su geométrica es similar a lo que podriamos encontrar a dia de

hoy dentro de los RAPS.

b .

)

P -

Figura 2.1: RadioPlane OQ-2 [19]
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Una version derivada, el OQ-3, se convirtié en el blanco aéreo no tripulado
mas ampliamente usado por el servicio estadounidense.

Cuando este tipo de unidades destinadas al combate, que cominmente se
denominaban "Killerbee’, abeja asesina, en espanol, fue destinado a misiones de

observacion, paso a llamarse 'Drone’; que en espanol se traduce como zangano
[20].

Por un lado, la de nomenclatura, UAV, se emple6 durante muchos anos
en el d&mbito militar, aunque actualmente esta algo en desuso. Por otro lado,
cuando hablamos del sistema completo, es decir, la aeronave, el enlace de co-
municaciones y la estacién de tierra, se denomina, sistema aéreo no tripulado,
UAS. Dentro de la nomenclatura, dependiendo de si hay piloto remoto serian,
aeronaves pilotadas remotamente, RPA. Y al referirse al sistema entero el RPA,
se convierte en RPAS, sistema aéreo tripulado por control remoto. Esta tltima
es el tipo de aeronave que se ha empleado para el trabajo [20].

Hasta ahora el uso de los 'Drones’ en Espana ha estado regulado por el
Real Decreto 1036/2017 publicado en el BOE (30 de Diciembre de 2017) [21].
Pero debido al aumento en la compra y uso de los drones, estd prevista una
actualizacién de la normativa para este ano 2021, cuyo principal objetivo es
homogeneizar el marco europeo en materia de licencias, normas y categorias
operacionales. Es decir, elaborar una ley comun para todos los pilotos de dro-
nes en Europa.

Para este trabajo, el RPAS que se ha seleccionado segin la clasificacion
de los diferentes tipos de drones realizada por AESA, son los de clase C3 o
C4. Estas clases comprenden aquellos drones con una masa maxima al des-
pegue, MTOW, de hasta 25kg. Esto es debido a que, los requisitos necesarios
para poder pilotar una aeronave que sobrepase este MTOW de 25kg, son mas
complejos. Ya que, por ejemplo, como se puede ver en el Articulo 28, Re-
quisitos adicionales relativos a la organizacion del operador, del Real Decreto
1036/2017, para un RPAS con MTOW mayor de 25kg se requiere, tener una
organizacion, técnica y operativa, y una direccion adecuadas para garantizar el
cumplimiento y mantenimiento de los requisitos establecidos en el real decreto.
Esta es una de las medidas que se pueden evitar si el RPAS tiene un MTOW
de menos de 25kg. Es por esto, que la mayoria de UAV o RPAS de uso civil
tienen un MTOW de hasta 25kg.
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2.2. Propulsién eléctrica distribuida (DEP)

La planta propulsiva es una de las partes mas importantes en las aecronaves,
ya que en las aeronaves es la encargada de ejercer una de las cuatro fuerzas
principales a las que estd sometida una aeronave, el empuje, y es lo que hace
posible el avance de esta.

sustentacion
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{ Lift)

r'y
Resistencia
[Drag)

Empuje A-"""
([ Thrust)

A 4

Peso

(Weigth)

Figura 2.2: Fuerzas que actiian en vuelo

El tipo de planta propulsiva varia sobretodo, en funcién de la misiéon que
vaya a realizar la aeronave y de su peso. Los propulsores mas comunes en la
aviacion son aquellos que emplean aire para realizar la combustion, a los que
se conoce como aerorreactores, y se pueden dividir en tres grupos diferentes:

a) Turborreactor: se podria decir que es el més simple de los aerorreacto-
res. Consta principalmente de una entrada de aire, una zona de compresion,
la camara de combustién, la turbina y una tobera. El funcionamiento es el
siguiente, el aire entra y pasa a la zona de compresores, donde se comprime
para aumentar su temperatura, antes de pasar a la camara de combustién don-
de se mezcla con el combustible y es expulsado a través de la turbina, cuya
funcion es emplear la potencia de estos gases de salida para mover la zona de
compresores, hasta la tobera que los expulsa a altas velocidades para producir
el empuje necesario. El turborreactor se emplea principalmente en la aviacién
militar ya que se le puedo incorporar una zona de postcombustion que otorga
potencia extra.
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Figura 2.3: Esquema de un turborreactor

b) Turbofén: es una variante del turborreactor al que se le ha anadido en la
parte de la entrada de aire un ventilador. La principal diferencia con los tur-
borreactores es que al estar el fan encapsulado dentro del carenado del motor
por lo que el aire que entre se divide en dos flujos diferentes. Un flujo principal,
que es el que pasa por la zona de compresién, la camara de combustion y la
turbina, y un flujo secundario que para por el conducto concéntrico al nicleo.
Los turbofanes tienen varias ventajas con respecto a los turborreactores: la
huella de ruido es menor, y el consumo de combustible es menor por lo que son
mas econoémicos y producen menos contaminacion ambiental. Por otro lado, a
velocidades cercanas a la del sonido se reduce el empuje especifico debido al
flujo secundario, por eso es por lo que es el mas utilizado por aviones comer-
ciales que vuelan a velocidades de crucero alrededor de M = 0.8, donde ain
no se ha reducido el empuje especifico del turbofan.

Compresor da Turhina da
Ventllador presin

Eie dﬂarla prasidn
alta pregitn

beja presisn

Compresor i Camara de Turing d2  Topara
bala prasion cambustiin  baja presiin

Figura 2.4: Esquema de un turbofan

c¢) Turbohélice: se trata de un turborreactor con una hélice incomparada,
y que a diferencia del turbofan no estd encapsulada dentro del carenado del
motor. La principal diferencia con un turborreactor es que, los gases expulsa-
dos no contienen la suficiente energia para producir el empuje necesario. Por
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lo que, los gases que salen de la cdmara de combustion y pasan a través de la
turbina que mueve un eje que propulsa la hélice, produciendo de esta manera
empuje. Se estima que alrededor de un 90 % del empuje es producido por la
hélice y un 10% por los gases del escape. Las condiciones 6ptimas son velo-
cidades que comprendan entre 450 y 650 km/h y una altitud de vuelo entre
5400 y 9000 m [6].

Caja de
Hélice engranajes Compresor Turbina Escape

>
::> combustion

Figura 2.5: Esquema de un turbohélice

Durante estos ultimos anos, el incremento en la contaminacion a causa de
las emisiones de C'Oy por el consumo de combustible fésiles, se ha incremen-
tado sobremanera. Segin la Agencia Europea del Medio Ambiente [7], entre
1990 y 2017 el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero del
sector de la aviacién internacional es del 128.9 %. Sin embargo, para 2050, la
Unién Europea quiere que la industria reduzca las emisiones de CO; en 75 %,
los 6xidos de nitrégeno en 90 % y el ruido en 65 % [g].

Por lo que, desde hace unos anos, las grandes empresas estan tratando de
buscar soluciones para poder reducir las emisiones. A la cabeza se encuentra
el proyecto ZEROe de Airbus [9], que tiene como objetivo el desarrollo del pri-
mer avién comercial con cero emisiones para el ano 2035. El proyecto consta
de tres configuraciones diferentes, una configuracién bimotor convencional, un
turbohélice y un ‘blended wing body’ con propulsion distribuida. Como se pue-
de apreciar en la figura todas propulsados por combustién de hidrégeno
a través de motores de turbina de gas modificados. El hidrégeno liquido se
utiliza como combustible para la combustién con oxigeno.
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Figura 2.6: Diferentes configuraciones del proyecto ZEROe [9)]

Ademas, las celdas de combustible de hidrégeno crean energia eléctrica que
complementa la turbina de gas, lo que da como resultado un sistema de pro-
pulsion hibrido-eléctrico altamente eficiente.

Otra gran iniciativa para la electrificacién del sector aeroespacial es, la de
la empresa de motores Rolls-Royce, que ha conseguido desarrollar el ‘Spirit of
Innovation’, que pretende ser el avion eléctrico mas rapido del mundo llegando
a alcanzar la velocidad de 450 km /h. El desarrollo de este avién forma parte de
un proyecto mayor denominado ACCEL, Aceleracion de la Electrificacién de
los Vuelos, cuyo objetivo es, la electrificacion de la aviacién para el ano 2050

[10].

Figura 2.7: *Sprit of Innovation’ avién eléctrico de Rolls Royce [10]

Dentro de estas nuevas soluciones tecnolégicas, que tienen como fin tltimo
la eliminacion total de las emisiones de gases de efecto invernadero, encontra-
mos la propulsién eléctrica distribuida (DEP).
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La DEP, es un sistema de propulsién eléctrica de vuelo motorizado en el
que se dispone mas de un motor a lo largo de la envergadura alar, como se
pude apreciar en la Figura 2.8

Figura 2.8: NASA X-57 Maxwell [11]

Actualmente, la tecnologia de las baterias que eléctricas no esta suficiente-
mente desarrollada para poder propulsar aviones comerciales, ni realizar vuelos
de largo alcance, por lo que, este sistema de propulsion eléctrica distribuida se
esta utilizando sobre todo en prototipos o aeronaves pequenas como los RAPS.

Las ventajas que ofrece la propulsion eléctrica son numerosas, en primer
lugar, a diferencia de los motores de combustién interna, los motores eléctricos
no necesitan aire para funcionar, lo que significa que pueden mantener toda su
capacidad y potencia incluso a altitudes elevadas donde el aire es mas tenue.
En segundo lugar, los motores eléctricos pueden montarse con mayor libertad
en el fuselaje a diferencia de los motores de combustion que tiene una serie de
limitaciones debido a las necesidades de refrigeracién, tomas de aire, suminis-
tro de combustible y salida de gases de escape [12].

Por otro lado, ademas de proporcionar propulsion, los dispositivos de pro-
pulsién distribuida pueden proporcionar las siguientes ventajas [13]:

= Reenergizacion directa de la capa limite. La integracion de los propul-
sores con la superficie alar nos permite reenergizar la capa limite para
poder retrasar el desprendimiento de la capa limite y de esta manera
mejorar la eficiencia aerodinamica de la aeronave.

= Control motorizado de elevacién, como en el caso del prototipo Greased
Lightning GL-10, de la NASA, en el que gracias a la implementacién de
la prolusién distribuida se puede implementar el sistema de VT OL en la
aeronave.
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» Reduccién de ruido. El hecho de distribuir la potencia propulsiva a lo
largo de toda la envergadura alar, permite reducir la huella de ruido que
dejan los motores, reducen por tanto la contaminacién actstica, a parte
de la contaminaciéon ambiental.

= Control de la vorticidad. La propulsiéon distribuida permite controlar la
vorticidad, reduciendo el flujo turbulento en la zona del borde de fuga del
perfil, reenergizando el flujo y retrasando la entrado en flujo turbulento.

= Control del vehiculo. La propulsion distribuida se puede emplear como
sistema de control de la aeronave y de esta manera reducir el tamano de
los sistemas convencionales de control.

= Redundancia propulsiva. Al dividir toda la potencia propulsiva en pe-
quenos propulsores distribuidos a lo largo de la envergadura del ala per-
mite en caso de fallo de alguno de los propulsores, reajustar la potencia
que ofrece cada uno de ellos para suplir este fallo, de forma mas eficiente
que si solo se tuviesen 2 propulsores.

2.3. Ingestion de capa limite (BLI)

Como se ha comentado en el apartado [2.2] una de las ventajas de la pro-
pulsién distribuida, es la reenergizacién directa de la capa limite, es decir, si
la distribucién de los motores eléctricos a lo largo de la envergadura alar se
realiza en el borde de salida, se puede aprovechar la ingestién de capa limite
por parte de los motores.

La ingestion de la capa limite para aplicaciones aeronauticas fue propuesta
por primera vez por Apollo Smith y Howard Roberts en un articulo de 1947,
que estudié el uso de tomas de chorro incrustadas en la capa limite como un
medio para mantener el flujo laminar y reducir la resistencia de la aeronave
[14]. La BLI, tiene como objetivo principal recuperar la energia perdida por
las fuerzas viscosas que producen la pérdida de energia del sistema y por lo
tanto incrementar la eficiencia del sistema de propulsién [15].

Por un lado, cuando un fluido se mueve libremente la velocidad en todos los
puntos es la misma, pero cuando este flujo se ve perturbado por la inversién
de algin objeto en él, la velocidad del fluido, en nuestro caso el aire, se ve
afecta y aparece el fenomeno de la capa limite. Por otro lado, el aire al entrar
en contacto con el objeto genera fuerzas de rozamiento, debidas en parte a
la viscosidad del aire y a la rugosidad de la superficie, esto provoca que la
velocidad del aire sobre el objeto sea nula y se va incrementando hasta que a
una cierta distancia del objeto la velocidad es la misma que la del flujo libre,
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esto provoca lo que se conoce como perfil de velocidades.

Uy Upy)
— —
— —

Figura 2.9: Perfil de velocidades y capa limite

Como se puede apreciar en la figura[2.9] la capa limite, que es la zona gris,
es donde el movimiento del aire se ve perturbado por el objeto. También se
pude apreciar como la capa limite es la zona que se extiende a lo largo del perfil
de velocidades, en concreto hasta que se alcanza el 99 % de la velocidad de la
corriente no perturbada. La capa limite puede ser laminar o turbulenta. La
capa limite laminar presenta un flujo ordenado provocando una menor friccién
y resistencia entre el aire y el objeto. Sin embargo, la capa limite turbulenta
presenta un comportamiento totalmente aleatorio y caotico, debido a la apa-
riciéon de vértices que van disipando la energia e incrementando la friccién,
hasta llegar al punto en el que la capa limite se desprende del objeto, lo que
provocara un incremento en el la resistencia aerodindmica [16]
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Figura 2.10: Evolucién de la capa limite

La idea basica que emplea el método de la ingestion de capa limite, es uti-
lizar un flujo de entrada con la velocidad mas baja posible, para la generacién
de empuje y de esta manera, minimizar la potencia de propulsion requerida
para el empuje necesario [2]. Ya que segin el estudio realizado por Rodriguez
et al. [I7], los aeromotores, que funcionan por ingestién de aire, primero redu-
cen la velocidad del flujo hasta una velocidad menor a la del flujo libre para
tratar de mantener la la eficiencia propulsiva lo méas baja posible y asi reducir
el consumo de combustible.

El motor al ingerir la capa limite lo que provoca es la reaceleracion del flujo
sobre el perfil y la reduccién de la formacion de la estela, lo que lleva a una
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reduccion de la energia que se necesita a portar a los motores, que por con-
siguiente reduce la resistencia aerodindmica y aumenta la eficiencia propulsiva.

Los propulsores empleados para la ingestion de la capa limite se puede
dividir en dos categorfas segun Budziszewski et al. [2]: BLI anular completo
(BLIr4) y BLI asimétrico (BLI gsym). Un ejemplo del primero, es un propul-
sor ubicado en la parte trasera de una aeronave convencional que succiona la
capa limite, que se desarrolla a lo largo del fuselaje, como se ve en la figura
[2.1Ta] Por lo tanto, solo hay ligeras desviaciones en las condiciones de flujo de
entrada en direccion circunferencial en un punto de operacion constante que
permite el diseno dirigido de un ventilador eficiente. El BLI asimétrico, que
es el que se ha seleccionado para el estudio, se puede encontrar en un propul-
sor integrado, por ejemplo, en la parte superior de un diseno de aeronave con
cuerpo de ala combinada de la figura Se enfrenta a una situacién mas
compleja y desafiante situacion de flujo de entrada asimétrico debido a la capa
limite en la parte inferior del propulsor. Este sector distorsionado conduce a
una reduccién en la eficiencia del ventilador y, por lo tanto, a un potencial de
ahorro de energia reducido.

Blles

BLI

Asym
(a) Aeronave con BLI anular completo  (b) Aeronave con BLI asimétrico

Figura 2.11: Ejemplos de los tipos de propulsores con BLI

Por tltimo, como ya se ha mencionado anteriormente, para el modelo em-
pleado para la realizaciéon de este trabajo el sistema de propulsion para la
ingestion de capa limite, que se ha implementado es, el simétrico, por lo que
se ha de tener en cuenta la integracion del sistema de propulsivo en la enver-
gadura alar de la aeronave, para poder aumentar los beneficios aportados por
la ingestion de capa limite. Esta integracion,que se muestra en la figura [2.12]
entre la planta propulsiva distribuida situada en el borde de fuga y el ala, es
importante sobretodo y como ya se vera mas adelante, de cara a los estudio
del modelo realizados mediante CFD.
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2.4. Descomposiciéon ortogonal adecuada (POD)

Dentro del campo de la ingenieria, siempre se ha tratado de buscar méto-
dos simplificados que nos permitan resolver sistemas complejos de una manera
mas sencillas, realizando una serie de simplificaciones, reduciendo el orden o el
nimero de variables, y que los resultados obtenidos no difieran de los reales. Es
por eso, que practicamente en todas las materias podemos encontrar diferentes
métodos que nos permiten resolver sistemas complejos obteniendo resultados
muy cercanos a los reales.

La descomposicién ortogonal adecuada (POD), es uno de estos modelos de
orden reducido que, proporciona una base para la descomposiciéon modal de
un conjunto de funciones, como por ejemplo, los datos obtenidos en un expe-
rimento como es el caso.

El POD fue introducido en el contexto de turbulencia por Lumley. En otras
disciplinas, el mismo procedimiento se conoce con los nombres: descomposicion
de Karhunen-Loéve, andlisis de componentes principales, andlisis de sistemas
singulares y descomposicién de valores singulares. Las funciones de base que
produce se denominan de diversas formas: funciones propias empiricas, funcio-
nes de base empirica y funciones ortogonales empiricas. Segin Yaglom (ver), el
POD fue introducido de forma independiente por numerosas personas en dife-
rentes momentos, incluidos Kosambi, Loéve, Karhunen, Pougachev y Obukhov.
Lorenz, cuyo nombre ya conocimos en otro contexto, sugirié su uso en la pre-
diccion meteoroldgica. El procedimiento se ha utilizado en varias disciplinas
distintas de la mecanica de fluidos, que incluyen variables aleatorias, procesa-
miento de imagenes, analisis de senales, compresién de datos, identificacién y
control de procesos en ingenierfa quimica y oceanografia [22].

En la mayor parte de estas aplicaciones, el POD se utiliza para analizar
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datos experimentales con el fin de extraer caracteristicas y tendencias domi-
nantes: estructuras coherentes.

Sus propiedades sugieren que es la base preferida para usar en diversas
aplicaciones, sobretodo en aquellas relacionadas con la mecanica de fluidos.
El método POD se denomina de esta manera por lo siguiente, la P viene de
'proper’y porque este método proporciona la forma mas eficiente de capturar
los componentes dominantes de un proceso de dimension infinita con solo un
nimero finito de "modos”, y a menudo sorprendentemente pocos. La O es de
‘orthonormal’ viene del hecho de que los modos son ortogonales entre si, esto
quiere decir que son perpendiculares entre si y que por lo tanto su producto
vectorial es 0, por lo que deben cumplir que:

B (1) Dpo () = { L5 FL= K2 (2.1)
//f {ounzh

Esto es muy 1til ya, que si descompusiésemos un vector espacial cualquiera,
u (x,c), mediante el método POD, lo que obtendriamos serfa una serie de fun-
ciones espaciales deterministas @ (x), moduladas por una serie de coeficientes
aleatorios, en este caso de configuracion, ay(c). Por lo que tendriamos que, el
fenémeno sobre el que aplicamos el POD puede descomponerse en sumatorio de
multiplicaciones de cada uno de los modos por su coeficiente correspondiente:

oo
u(z, c) = Z ag(c)Pr(2) (2.2)

k=1
Es decir, como se puede ver en la ecuacion lo que se obtiene es que
el vector espacial se ha descompuesto en una serie de modos espaciales, (%),
ordenamos de manera ascendente, en funcién del porcentaje de importancia
a la hora de explicar el fenémeno que se esta estudiando y que normalmente
viene dado por el porcentaje de la energia cinética total fluctuante, -TKE por
sus siglas en inglés, Total fluctuating Kinetic Energy- siendo los primero modos
lo que explican un mayor porcentaje del fenémeno, es decir, los que tiene un
mayor porcentaje de TKE. Estos modos vienen modulados por una serie de

coeficientes de configuracion, ay(c).

El hecho de que los modos sean ortonormales lo que determina es que, cada
coeficiente de configuracion ag(c) depende de un solo modo espacial ®(x) [26].

Es por esto por lo que, la descomposicion POD suele ser la més utilizada
en el campo de la mecanica de fluidos, y en concreto a la hora de estudiar
el fenomeno de la turbulencia, ya que nos permite reducir el orden de estos
problemas pudiendo determinar los modos que mas aportan a las variables que
se deseen estudiar. Por lo que, a la hora de realizar este trabajo, se selecciond
el POD como método de descomposicién para la obtencion de un modelo de
orden reducido.



Capitulo 3

Modelo del estudio

Después de haber introducido todo el marco tedrico que rodea al modelo
que se ha empleado para realizar el trabajo, en este capitulo se tratara de
ilustrar cual ha sido la configuracion y el modelo final del RPAS sobre el cual,
se ha realizado el estudio.

En primer lugar, la aeronave empleada es un RPAS con una MTOW fija de
2bkg, ya que es un tipo de aeronave cuyo uso ha aumentado considerablemen-
te durante estos anos debido a que como se ha comentado previamente en la
seccion para este tipo de drones el proceso para la obtencién de permisos
y licencias es menos complejo y con menos requerimientos.

En segundo lugar, centrandose en la parte de la propulsion, la configuracion
de propulsores que se ha empleado, teniendo en cuenta que se han implemen-
tado dos soluciones tecnoldgicas como son la DEP y BLI, y atendiendo a la
informacion aportada en trabajos previos que se han realizado sobre el modelo
y fijdndose en la configuracién optimizada se ha decidido disponer 13 motores
eléctricos con BLI asimétrica, figura[2.110] en el borde de fuga de la superficie
alar.

Esta planta propulsiva cuenta con una particularidad que no se ha comen-
tado anteriormente, y es que, lo que se ha empleado en este caso no es una
planta motor completamente eléctrica, sino hibrida. Es decir, los propulsores
estdan compuestos por un ICE, motor de combustién interna, cuya funcién
es hacer funcionar un generador eléctrico que dard la energia necesaria a los
propulsores eléctricos. Esta configuracion se conoce como hibridacion o HE,
hibrido-eléctrico. Esto lo que nos permite es combinar la potencia, el alcance
y la autonomia que nos permite llegar a alcanzar un ICE, con la reduccién en
el uso de combustibles fésiles y las emisiones de C'O,, de la DEP.

La hélice que se ha seleccionado para los propulsores es la hélice de doble
pala DA4052 disenada por UIUC [23].

En cuanto a la configuracion del fuselaje y a los parametros geométricos,
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es muy similar a la empleada en el UAV Penguin C, figura [3.1] pero teniendo
en cuenta las soluciones tecnoldgicas que se han incluido, DEP y BLI.

Figura 3.1: UAV Penguin C

El perfil alar que se ha empleado es el SD7003, se ha seleccionado este perfil
alar entre otras cosas, debido a su baja resistencia parasita a medios y bajos
nimeros de Reynolds, entre 510* y 210°, que es por donde se mueve nuestro
RPAS. También se ha tenido en cuenta, que el SD7003 es un perfil disenado
para aviones de aeromodelismo, por lo tanto es el perfil idéneo para el caso ya
que se esta trabajando con un RPAS. Tiene la peculiaridad de que, al tratarse
de un perfil con un espesor relativo del 8,5% y una localizacién del punto de
méximo espesor a 24,4% de la cuerda, la burbuja de recirculacién formada
es corta y delgada para todos los valores de angulo de ataque para los que
esta disenada, evitando que la burbuja estalle antes de tiempo. Esto se debe a
que el gradiente de presiones adverso no es demasiado pronunciado, por lo que
la transicién de la capa desprendida a régimen turbulento es posible [24]. La
cuerda del ala es 200mm y es constante a lo largo de toda la envergadura del
ala. El radio de la hélice es de 1143.3 mm. Los datos exactos de los pardametros
geométricos, que quedan resumidos en la siguiente tabla:

Parametros Geométricos
Superficie alar  0.4m?
Envergadura alar 2m
Radio hélice 11.433m
Cuerda alar 0.2m

Tabla 3.1: Parametros geométricos

Por 1ltimo, cabe destacar que una vez se ha realizado una descripcion del
RPAS completo, la parte que de interés y sobre la que se han realizado los
calculos es la superficie alar.



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Modelo CFD

Para realizar los cédlculos de los coeficientes aerodinamicos sobre la su-
perficie alar del modelo, se ha empleado una herramienta de software, CFD,
mecanica de fluidos computacional, para poder realizar diferentes estudios sin
necesidad de disponer del RPAS, fisicamente. La herramienta CFD que se ha
empleado es el Star CCM+, y a continuacién se detallara el proceso que se ha
seguido para poder obtener los datos del Cp y Cf del perfil del RPAS.

El estudio CFD se ha realizado tinicamente sobre una seccién del ala, con
un disco actuador que simula la hélice de uno de los propulsores. Todo esto
se ha contenido dentro de un dominio en forma de herradura, como se puede
observar en la figura[4.1] el dominio se extiende aguas arriba unas 20 cuerdas,
aguas abajo unas 120 cuerdas. Sobre estas fronteras se han establecido las con-
diciones de flujo libre y sobre la superficie del perfil se aplican las condicién de
no deslizamiento. Se ha realizado sobre el dominio un analisis de dependencia
para verificar que la variacion de los coeficientes aerodinamicos es inferior al
1%, de esta manera se concluye que el dominio no interferird en la solucién
obtenida.

120 ¢

Figura 4.1: Dominio computacional
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Para poder introducir las soluciones tecnoldgicas que se han aplicado, DEP
y BLI, sobre el perfil, se ha simulado la hélice del propulsor con la teoria del
momento del elemento de pala, BEMT, quedando como se puede ver la en la

figura

Figura 4.2: Seccién del perfil alar con el disco actuador que simula la hélice

Una de las de las variables que se tendran en cuenta a la hora de determina
los coeficientes aerodinamico es la posicion vertical del disco actuador, ya que
se utilizan diferentes posiciones verticales en el calculo. Esta posicion viene
dada por la distancia relativa entre el borde de fuga y el centro de la hélice. La
posicion inferior corresponde al 0 %, donde el la hélice esta centrada en el borde
de fuga, y la posicién maés alta al 100 %, donde la hélice estd completamente
sobre el borde de fuga, se pueden ver estas posiciones en la figura Para el
Cf y Cp, como se vera mas adelante, se tomaran 5 posiciones diferentes 0 %,
25 %, 50 %, 75 % y 100 %.

(a) Posicién 0% (b) Posicién 100 %

Figura 4.3: Posiciones del disco actuador en el perfil

Un parametro importante del disenio entre el perfil y el disco actuador, es
el angulo de calado, este angulo ayuda a que cuando el ala estd en angulo de
crucero el disco actuador tenga una mejor incidencia del flujo. El angulo de
calado es relativo al dngulo de ataque de forma que a 3° de dngulo de ataque
el 4ngulo de calado serd 1.5°, como es el caso que se ve en la figura
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Figura 4.4: Medidas principales del perfil

Como en el modelo se implementa la DEP, se debe realizar los calculos con
el perfil y el disco actuador pero se ha de establecer un espacio de longitud
constante entre el cuerpo del perfil y el disco actuador igual al 0.3% de la
cuerda del perfil, como se puede observar en la figura [4.4l Esto es debido a
que, cuando la estela del perfil aerodindmico se mueve aguas abajo del perfil,
se disipa debido a los esfuerzos viscoso, lo que provoca una perdida de energia
de la estela por lo que se necesitaria mas energia para poder mover la hélice del
motor que ingiere la capa limite. Por tanto, para poder aumentar la eficiencia
propulsiva, la ingestion de la capa limite ha de producirse antes de que la estela
se disipe y pierda la energia, es por eso por lo que se debe dejar un espacio
entre el perfil y el disco actuador.

Para la simulaciéon CFD, se empleara el software Star CCM+, con un vo-
lumen finito, en estado estable y con la aproximacién del RANS, promedio de
las ecuaciones de Navier-Stokes, que se resuelven de de forma acoplada pa-
ra tener mayor estabilidad y convergencia. Todos los casos son estacionarios.
Para resolver los efectos del tensor de Reynolds se ha empleado el modelo de
turbulencia de Spalart-Allmaras. Se toma la condicién de incompresibilidad,
ya que el numero de Mach no excede el 0.3. La malla que se ha empleado para
todo el dominio excepto en el contorno del perfil, es poliédrica. En el contorno
del perfil la malla es prismética con la distribuciéon de crecimiento geométrica
con 14 capas y un espesor total de 3mm. Las diferentes partes del mallado se
pueden observar en la figura

Para poder simular la hélice por medio de un disco actuador se ha em-
pleado, la teorfa del elemento de pala (BEMT), donde la hélice se divide en
diferentes secciones a lo largo de todo el radio de la pala, lo que da como resul-
tado alas bidimensionales que deben caracterizarse aerodindmicamente para
el modelo. Debido a las perdidas en la punta de pala por el comportamiento
tridimensional se ha de aplicar un factor de correccién de pérdida de punta de
pala que se fija como constante con valor 0 en el intervalo relativo de 0.97. El
hecho de simplificar la geometria de la hélice a un disco actuador y resolverla
mediante el BEMT presenta ciertos problemas potenciales que podrian llegar
a influir en los resultados. La precision de este enfoque se reduce a medida que
las secciones de la hélice funcionan en condiciones de parada o transdnicas.
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Ademas, el comportamiento detallado del flujo alrededor de las secciones de
las palas de la hélice no se puede simular con este método, por lo que solo son
validos los resultados aguas arriba y aguas abajo del disco del actuador: en el
propio disco del actuador, todos los efectos se colapsan en una superficie de
espesor cero [25].

4.2. POD

Después de realizar las simulaciones sobre el modelo descrito en el capitulo
Bl se extraen los datos del Cp y Cf en forma de tabla de datos de Excel y
se introducen en el software MATLAB donde mediante unos algoritmos, se
aplicara la POD a estos datos y se analizaran los resultados obtenidos.

A continuacién, se describira el proceso que se ha seguido para poder apli-
car la POD, con la ayuda del sowftware, MATLAB, a los datos del Cp y Cf
obtenidos de las simulaciones realizadas en con el programa STAR CCM+. Pa-
ra una mayor simplicidad y compresion, y dado que el proceso es exactamente
el mismo con cualquiera de los coeficientes aerodinamicos, la explicacién que
se va a realizar sera del Cp, del extradds del perfil, pero el proceso es el mismo
par el intrados y para el Cf en el estrados e intradéds.

Lo primero que se necesita para poder realizar una descomposicién POD,
es una serie de datos. En este caso, los datos que se tienen y que se obtuvieron
de las simulaciones de CFD, son los del Cp extradds. Para este caso el Cp de-
pendera principalmente de tres variables que seran. La primera, el angulo de
ataque, que tendrd un rango de valores que ird desde 12 hasta los 92, siempre
aumentando la unidad, es decir, segtin el angulo de ataque aplicado podemos
obtener 9 distribuciones diferentes del Cp a lo largo del extradés del perfil. La
segunda, y que ya se comento con anterioridad en la seccién [4.1], es la posicién
vertical relativa entre disco actuador y el centro del perfil, que a partir de
ahora denominaremos como altura h, y que puede tomar los siguientes valores:
0%, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %. Cuanto mayor es el porcentaje mds elevado esta
el disco actuador. Por lo tanto segin la posicién vertical relativa entre disco
actuador y el centro del perfil, podemos obtener 5 distribuciones diferentes del
Cp a lo largo del extradods del perfil. La tercera y ultima variable sera, z, que
representa el punto del perfil donde se estudia el valor del Cp, en este caso se
han cogido 300 puntos, es decir la distribucion del Cp constara de 300 puntos
que seran los mismos para todas y cada una de las distribuciones. Estos puntos
pertenecen al corte del perfil con un plano medio que divide al disco por la
mitad. Si combinamos todas las variables de modo que, Cp(x,«,h), tendremos
45 distribuciones distintas del Cp a lo largo del extradds del perfil formadas
por los valores del Cp obtenidos en cada uno de los 300 puntos. Por lo que,
el rango de la matriz de datos sobre la que vamos a trabajar, y que contiene
cada una de las diferentes distribuciones del Cp, serd de 45x300.
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Una vez se ha obtenido la matriz de datos, lo que se quiere obtener apli-
cando la descomposicién POD es lo siguiente:

Cp(z,a, h) = Z ag(a, h)Py(x) (4.1)

Es decir, lo que se quiere es descomponer el Cp, en un sumatorio de una se-
rie de modos,®y(x),que depende tinicamente del punto del perfil donde se este
estudiando el Cp, modulados por una serie de coeficientes, ax(a,h), que depen-
deran de la configuracion que hayamos establecido, un determinado angulo de
ataque y una determinada altura h. Por esto los denominaremos coeficientes
de configuracion, ax(c), ya que dependeran de las 45 posibles configuraciones
que tenemos combinando « y h.

Para poder llegar a esto, lo que se hizo fue aplicar, utilizando MATLAB
como la herramienta de calculo principal, el algoritmo que viene descrito por
Weiss et al. [26], y que consiste, primero y a partir de la matriz inicial de
datos, a la que llamaremos U, con dimensiones 45x300, calcular su matriz de
covarianza, C.

1
C=—-U"U 4.2
— (4.2)
Siendo, m, 5 que son posibles posiciones h, para cada «. La matriz de co-
varianza tendra por tanto una dimension de 300x300, ya que es el ntmero

maximo de puntos seleccionados en este caso.

Una vez se ha obtenido la matriz de covarianza, C, se resuelve el proble-
ma de valores propios y vectores propios de la matriz C, que en MATLAB
se resuelve facilmente con el comando [PHI LAM] = eig(C) y los ordenamos
desde el que tiene mayor valor al de menos valor, obteniendo asi para este caso
300 valores propios, Aq, ..., Azpo, ¥ una serie de 300 vectores propios dispuestos
en una matriz ®;, de rango 300x300, de manera que los 300 vectores propios,
que son cada una de las columnas de la matriz ®;, son también los modos
propios ortogonales de nuestra matriz de datos inicial, U. Estos modos estan
ordenados de manera que a medida que aumentamos el modo, la TKE del Cp,
que se recoge en este modo disminuye, por lo que los primero modos son los
més importantes, ya que contienen mayor TKE.

Obtenidos ya los modos, para poder completar la descomposiciéon, hace
falta obtener los coeficientes de configuracion, ax(c), que modelaran estos mo-
dos, en funcién del caso que queramos representar. Para ello simplemente se
ha de tener en cuenta que A = U®. Esto es que la matriz A, cuyas columnas
son cada uno de los coeficientes de configuracién de los modos, se puede obte-
ner multiplicando la matriz de datos iniciales, U, por la matriz ®, de los modos.
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Ya obtenidas las dos matrices, A y ®, y fijandonos en la expresién anterior,
se puede observar que U puede, como ya se habia establecido, expresarse como
la suma de los 300 modos espaciales, U = A®~1 = AT,

De esta manera, se obtiene la descomposicién deseada, de manera que se
tiene una matriz, ®, que contiene todos los modos espaciales ordenados de
menor a mayor en funcién de la TKE del Cp, donde la TKE lo que representa
es el porcentaje relativo al total de los valores propios, del valor propio de un
determinado modo. De manera que, si los valores propios clasifican la correla-
cion con respecto a la varianza de los datos, cuando se consideran las medidas
del coeficiente aerodinamico es lo mismo que decir que clasifican la correlacion
respecto a la energia cinética de las fluctuaciones del coeficiente aerodindmico,
TKE. Que para un modo, j, en particular se calcula de la siguiente manera:

A\
KE; = — 1 4.3
710032 ) (43)

Jj=1

Se obtiene también, una matriz A que contiene los coeficientes de configura-
cién. Por lo que, si se desea obtener el Cp, para una configuracion determinada,
simplemente tendremos que multiplicar la columna de A, correspondiente a la
configuracion seleccionada y al primer modo, por la columna de ® que se co-
rresponde con el primer modo, y realizar lo mismo con el resto de modos e ir
sumandolos, como se puede ver a continuacion:

U1 Uim a1 Q1m
U2 U2m a1 Q2m

. - (q>11 (I)ml) +- -+ . (q)lm (I)mm)
Unp1 Unpm, an1 Anm

Siendo m = 300 y n = 45, para este caso en concreto.



Capitulo 5

Resultados

Después de la explicacién del proceso que se ha seguido, en este apartado
se mostraran y se analizaran los resultados que se obtuvieron.

5.1. Coeficiente de presion, Cp

El coeficiente de presion es un niimero adimensional que describe la presién
relativa a través de un campo de flujo en dindmica de fluidos. Cualquier punto
inmerso en el flujo de un fluido tiene su propio y unico coeficiente de presién
[27]. El conocimiento de la distribucién de presiones, a través del coeficiente
de presién, es de vital importancia si se pretenden determinar las fuerzas ae-
rodindamicas en un perfil, ya que mediante el calculo de las distribuciones de
presiéon a lo largo del perfil, es posible determinar las fuerzas resultantes, de
sustentacién y resistencias aerodindmica.

Cualquier distribucion de un coeficiente aerodinamico sobre un perfil puede
dividirse en funcién de la parte del perfil, en el extradds, la parte superior del
perfil, o en el intradds, la parte inferior del perfil. En nuestro caso, y como se
vera mas adelante la parte del extradods es la mas interesante ya que la influen-
cia de la DEP es mayor que en la parte superior del perfil.

25
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5.1.1. Cp extrados

En primer lugar, se estudiard como varia la distribucién del Cp, para los
que se han empleado los datos originales, es decir, los datos previos a la des-
composicion POD, a lo largo del extradds en funcién de las variables, o y la
distancia h.

Cp extrados vs AoA

Cp extrados

S—F
5% 4
8°

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Figura 5.1: Evolucién del Cp extradds en funcién de «, con h = 0% y Re =
300000

En la figura [5.1] se puede observa como varia la distribucién del Cp en el
extrados a medida que se aumenta el angulo de ataque, para una altura rela-
tiva del disco actuador fija en 0% y tres angulos de ataque diferentes.

Primero, en el borde de ataque se produce una depresion, que tiene una
tendencia creciente con el angulo de ataque. Esta succion de borde de ataque
contribuye positivamente en la sustentacion. A partir del pico de succién, la
corriente en el extradods se encuentra con un gradiente adverso de presiones, la
presién aumenta aguas abajo y el flujo se decelera. Otro fenémeno importante
a tener en cuenta es la burbuja de recirculacién, que como se puede observar
en la figura 5.1, se va desplazando hacia el borde de ataque a medida que au-
mentamos el valor de a. Para o = 2°, la burbuja de recirculacién esté al 70 %
de la cuerda del perfil aproximadamente y en el caso de o = 82 est4 en el 10 %.
Este desplazamiento lo que provoca es que la burbuja cambie la circulacién del
flujo alrededor del perfil y, que para un angulo de ataque fijo el flujo perciba
un angulo de ataque mayor provocando un aumento en el Cl y Cd. Por ultimo,
se observa que el angulo de ataque no afecta practicamente al flujo en el borde
de fuga.
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Cp extradés vs h

038 |
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Cp extrados
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Figura 5.2: Evolucién del Cp extradds en funcién de h, con a = 2° y Re =

300000

En la figura[5.2] se observa como varfa la distribucién del Cp en el extradds
a medida que se aumenta altura relativa del disco actuador, h, para un angulo
de ataque fijo en 2°.

A diferencia de lo que ocurre con el angulo de ataque, la variable, h, influye
de una menor manera en la distribucién del Cp. Como se ve en la figura 5.2
si se aumenta la altura h, el pico de succién en el borde de ataque aumenta
ligeramente, en el caso en el que el disco estd a una altura relativa del 100 % la
succion es mayor que en el resto de casos. En cuanto a la burbuja de recircu-
lacion, la influencia de esta variable es muchisimo menor que la del angulo de
ataque, aun asi el hecho de aumentar h provoca un pequeno desplazamiento
de la burbuja hacia le borde de ataque. Pero sin duda lo més interesante se
encuentra en el borde de fuga del perfil. En teoria, el hecho de posicionar el
disco mas alto, lo que provoca es que se retrase el desprendimiento del flujo,
pero lo que se ve en la figura|5.2| no es eso, sino que el flujo cuando retrasa mas
su desprendimiento es en la configuracién de h = 50 %. En las simulaciones se
tiene inicamente una hélice y una porcion de ala correspondiente. A través de
los resultados de esta simulacién, se estima la resistencia total de la aeronave.
Por otra parte se supone que los motores estan equiespaciados y trabajan en el
mismo punto, generando el mismo empuje. Las revoluciones de la hélice en la
simulacion se ajustan mediante un PID a cada iteracién, de forma que el em-
puje total sea el mismo que la resistencia total. Entre posiciones, la circulacién
cambia alrededor del perfil, por lo que cambian los parametros aerodinamicos
asociados, asi que la hélice esta girando a una velocidad ligeramente distinta
para cada posicion, cambiando asi el punto de operacién de la hélice, ya que la
velocidad del flujo es constante. Esto se traduce en que para distintas posicio-
nes, el rendimiento propulsivo de la hélice varia un poco y parte del efecto de
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la estela no es el que se espera por este motivo. Este efecto tiene mucha mas
influencia a bajas velocidades, como es el caso.

A continuacion, después de haber analizado como afectan cada una de las
variables a la distribucién del Cp, se tratard de determinar cuidntos modos
serfan necesarios como minimo para una representaciéon del Cp con la menor
informacién posible de forma que esta informacién llegue al menos a un 99 %
de TKE, estudiando la influencia de cada modo espacial.

En primer lugar, como ya se ha mencionado en el apartado [2.4] los modos
espaciales estan ordenado de mayor porcentaje de TKE a menor, por lo que
se sabe, que los primeros modos serdan los més representativos.

En la figura [5.3| se puede observar el porcentaje de TKE que recogen los
10 primero modos para el Cp en el extradds. El porcentaje, como se vera mas
adelante, es diferente segin el coeficiente aerodinamico que se estudia, pero los
modos siempre estan ordenados de mayor a menor en cuanto al porcentaje de
TKE. Como era de prever, la energia del primer modo es la méas elevada con
un valor alrededor de 96.8 %, le sigue el modo dos con un valor mucho menor
de 2.8% y el resto de modos en principio aportan poca informacién.

% TKE vs Mode #
100 : : ‘ ‘

%0 f
80 |
70} |
60 |

50

% Energy (%)

40

30

20

% 2 3 4 5 & 7 8 s 1
POD Modes
Figura 5.3: Representacion del porcentaje de TKE de los 10 primeros modos
del Cp extradds

Por tanto, segtin la figura [5.3|se deduce que en principio se podria describir
la distribucion del Cp en el extradds, de un manera bastante acertada ton solo
empleando los dos primeros modos espaciales.

Pero, si se observa con detalle la figura |5.4] en la que se representa la
distribucién del Cp en el extradds, para el caso de o = 2° y h = 50%, se
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pude apreciar como, a pesar de que, hasta més o menos un 50 % de la cuerda
con los dos primeros modos se describe perfectamente el Cp en el extradds, a
partir de este punto es donde comienzan las discrepancias, ya que parece que
ninguno de los dos primero modos contempla de manera completa la burbuja
de recirculacién, ni el desprendimiento del flujo en el borde de fuga del perfil.

AocA =2°: h = 50%

o
co

o
o
e
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02§

Cp extrados
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1 . . . . . . | . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

x/c

Figura 5.4: Distribucién del Cp en el extraddés para o = 2° y h = 50 %, con 2
modos

Al no emplear todos los modos para la representacién hay informacion de
la distribucion del Cp que se pierde, es por eso que, es conveniente estudiar,
qué es lo que representan los modos mas influyentes, los primeros, del Cp, para
determinar cuantos modos se deberian emplear para obtener el mayor porcen-
taje de TKE con el menor niimero de modos posibles.

En la figura [5.5, se ven los 4 primeros modos espaciales representados.
El primer y el segundo modo son los que tienen una forma mas homogénea.
Se puede apreciar como el segundo modo, parece describir la succion en el
borde de ataque por lo que, el coeficiente de configuracién para el modo dos
deberia tener un valor elevado para las configuraciones con angulos de ataque
altos. También se ve como el modo tres parece tener cierta influencia en el
borde de fuga. Esto pude comprobarse en la figura que se ve como a
diferencia de lo que ocurre en la figura [5.4] en este caso, con 3 modos el borde
de fuga queda practicamente definido. Se puede ver que tanto el borde de
ataque como el de fuga, son representados por un modo en concreto, pero la
burbuja de recirculacién al ser un fenémeno no lineal y los modos funciones
lineales solo puede representarse con la suma de varios modos. El numero de
modos exactos con los que puede quedar definida la burbuja de recirculacién
es dificil de determinar pero se puede ver en la figura que empleando los
nueve primeros modos aun no queda perfectamente definida.
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Representacion de los 4 primeros Modos para el Cp ext
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Figura 5.5: Representacion de los 4 primeros modos espaciales para el Cp
extrados

Por ultimo, una vez se han analizado los modos espaciales y se ha tratado de
terminar que es lo que define cada uno de ellos, se va a tratar de determinar cual
es la importancia de cada uno de los modos en las diferentes configuraciones
y para ello se analizaran los coeficientes de configuracion para los 4 primeros
modos y se tratard de determinar y confirmar si existe alguna tendencia de
estos coeficientes en funcién de las variables, angulo de ataque y distancia h.

100 -5.0
-7.5
80 -10.0
60 -12.5
-15.0 %
40 -17.5
20 -20.0
-22.5
0+ _ _ _ _ _ _ _ ! -25.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

all

h [%]

Figura 5.8: Representacién del coeficiente de configuracién para el modo 1 del
Cp extradds para todo el rango de a y h calculado

En primer lugar, en la figura[5.8] se ha representado en un mapa de color el
coeficiente de configuracién del primer modo espacial, Al. Se puede observar
como la influencia del primer modo depende sobre todo de la posicion h, y en
segundo orden del angulo de ataque, es por ello que, si se fija un o, A1 cambia
mucho dependiendo de la posicion de la hélice. Al revés ocurrira lo mismo, si
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AcA=2°; h=50%
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Figura 5.6: Distribucion del Cp en el extradds para a = 2° y h = 50 %, con 3
modos

se fija la posicion del disco actuador sobre el perfil, el primer modo varia, pero
muy poco con el angulo de ataque, alcanzado valores mayores con alto angulo
de ataque.

En la figura [5.9, se ve como para el caso de @ = 9% y h = 100%, que
en la figura [5.8] se encuentra en la zona mas oscura, arriba a la derecha, con
solo el primer modo la representacién ya se acerca bastante a la distribucién
con todos los modos y con los dos primeros modos la representacion es muy
precisa, si se comparar con el caso opuesto, figura donde se ve que para
angulo de ataque y posicién bajos, el primer modo reconstruye menos senal.

AocA=9°;h=100%

Cp extrados

u1
uz2 4
U=u1+U2
= = = Todos los modos
6 . . . 1 . . | ! |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xic

Figura 5.9: Representacion de la combinacién de los 2 primeros modos espa-
ciales para el caso de a = 9%y h = 100 %
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Cp extrados
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Figura 5.7: Distribucion del Cp en el extradds para a = 2° y h = 50 %, con 9

modos
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Figura 5.10: Representacién de la combinacién de los 2 primeros modos espa-
ciales para el casode a« = 1°y h = 0%
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100 4
3
80 )
60 1
0
40 -1
20 -2
-3
0 -4
1 2 3 4 5 6 7 8 9

al]

h [%]
A2

Figura 5.11: Representacién del coeficiente de configuracion para el modo 2
del Cp extradds

En segundo lugar, para el coeficiente de configuraciéon para el modo 2,
aunque el mapa de colores puede parecer similar al de Al, existen muchas
diferencias. Primero, se puede observar que la importancia de A2, es menor
que la de A1, ya que el maximo valor, en valor absoluto, es 4, que comparado
con el maximo de A1, 25, es bajo. Segundo, para este coeficiente existen una
serie de configuraciones para las que A2 toma el valor 0, por lo que, en estos
casos el modo 2 no tendria ningin tipo de relevancia en la representacién de
la distribucion del Cp en el extradds. Tercero, se puede ver en la figura [5.11
como, el modo 2 tiene una mayor importancia en las configuraciones donde la
distancia h es menor del 30 % aproximadamente. Esto se observa de una mane-
ra evidente en la figura[5.12] donde se ve como para una distancia h pequeiia,
el modo 2 tiene una forma mucho mas similar a la representacién completa,
siendo su importancia para esta configuracién mayor que la del modo 1. Tam-
bién tendra importancia, pero menor que el modo 1, en las configuraciones
donde la distancia h sea alta y el dngulo de ataque esté entre 7° y 9°. Por
ultimo, se observa una similitud con el coeficiente de configuracién del mo-
do 1 y es que al parecer A2 también varia su valor en un mayor medida en
funcién de la distancia h que del angulo de ataque, por lo que el modo 2 tam-
bién tiene cierta importancia la hora de explicar la posicion del disco actuador.
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AcA=3°; h=25%

Cp extrados

U=u1+Uz
= = = Todos los modos

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Figura 5.12: Representacion de la combinacién de los 2 primeros modos espa-
ciales para el caso de « = 3°y h = 25%

5.1.2. Cp intradés

En este caso, como en la seccién lo primero que se ha hecho es ana-
lizar la influencia de las dos variables, @ y h, en la distribuciéon con todos los
modos del Cp sobre el intradds del perfil.

Cp intradés vs AoA

Cp intrados

e
el
- go

.35 . . . . . . . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

x/c

Figura 5.13: Evolucién del Cp intradés en funcién de «, con h = 0% y Re =
300000

En la figura|5.13 se puede ver como en el borde de ataque se encuentra el
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punto de maxima presion o punto de remanso, que aumenta en concordancia
con el angulo de ataque, en esta zona la velocidad del aire es muy baja. A
pesar de que, la contribucién de esta sobrepresién en el intradés contribuye a
la sustentacién en general, la contribucién de la succion en el extradds en la
sustentacién, es mayor. Otra cosa que se observa es, que a medida que aumen-
tamos el dngulo de ataque la caida del Cp desde el punto de remanso tiene una
menor pendiente, es decir se produce de una forma mas suave. Como ocurria
en el caso en el extradds, a parece no tener influencia en el borde de fuga.

Cp intradés vs h

0.8 f 1

Cp intrados

02 f 0%
50%
100%

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Figura 5.14: Evolucién del Cp intradds en funcién de h, con @ = 2° y Re =

300000

En este el caso de la variable h, como en el caso de extradds, donde real-
mente tiene influencia es en el borde de fuga. Se puede ver en la figura [5.15
como se confirma lo que se ha comentado antes sobre como debido a como se
ha hecho la simulacién, para bajas velocidades de manera algo anti intuitiva
el flujo se desprende més tarde si el valor de h se encuentra cerca del 50 %.
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% TKE vs Mode #

1 3 4 ] 6 8
POD Modes

~ ¢
®

Figura 5.15: Representacion del porcentaje de TKE de los 10 primeros modos
del Cp intradds

En lo referente al porcentaje de TKE que recoge cada modo, este caso es

diferente al del extradds, tan solo hay que fijarse en la figura |5.15, Evidente-
mente, la TKE desciende a medida que aumentan los modos, pero en este caso,

el porcentaje del primer modo es menor, con un valor algo inferior al 90 %, y el
resto de los modos aumenta el porcentaje. Por lo que, aunque parezca que con
2 0 3 modos se puede representar perfectamente el Cp en el intradés debido a

que es un fenémeno mas o menos lineal, en el que no aparece ninguna burbuja
de recirculacion, como se ve mas adelante no es el caso.

AocA=2°; h=50%
0.8 T T T T T
Original
2 modos
0.6 Todos los modos
\
0.4 7
w
o
-
a
.E 0.2
o
8]

021

-04 - : . ‘ L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x/c

0.9 1

Figura 5.16: Distribucion del Cp en el intradés para @ = 2° y h = 50 %
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AcA=2°; h=50%
0.8 T T T

Original
3 modos
Todos los modos |

0.6

———p

0.4

02r

Cp intrados

0.2

-04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Figura 5.17: Distribucion del Cp en el intradds para @ = 2° y h = 50 %, con
3 modos

Esto se puede comprobar facilmente observando la figura[5.16] donde se ve
que dos modos son escasos para poder representa la distribucion del Cp en el
intradds, para el mismo caso del extradds, o = 2° y h = 50 %. Si empleamos un
numero mayor de modos, por ejemplo los 3 primeros modos espaciales, figura
se ve como en este caso ya se acerca mas a la representacion completa
con todos los modos, pero seguimos teniendo una discrepancia en el borde de
fuga. Por eso, se ha representado también esta misma distribucién pero con los
4 primeros modos, figura y aqui, si que tenemos una representacion que
es casi idéntica a la original. La conclusion que podemos sacar y que se com-
probara a continuacion es que el cuarto modo es el que tiene mayor influencia
en el borde de fuga y el tercer modo influye en la pendiente de la distribucién
ya que con dos modos esté es horizontal entre el 20 % y el 80 % de la cuerda y
en cambio con tres modos ya tiene la pendiente correcta.
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AcA=2°; h=50%

Original
4 modos
= = = Todos los modos

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x/c

Figura 5.18: Distribucion del Cp en el intradds para o = 2° y h = 50 %, con

4 modos

0.8

0.6
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Cp intrados
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Representacion de los 4 primeros Modos para el Cp int

Modo 1
L Modo 2 | |
Modo 3
Modo 4
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
xfc

Figura 5.19: Representacién de los 4 primeros modos espaciales para el Cp

intradds

En la figura [5.19, se confirma lo que ya se ha mencionado anteriormente
sobre el cuarto modo, que como se ve influye sobretodo en el borde de fuga.

A la hora de analizar la influencia de cada uno de los modos dependien-
do de las variables, se debe analizar el comportamiento de los coeficientes de
configuracion para cada uno de estos modos y de las diferentes configuraciones
que cambian con las variables.
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En primer lugar, en la figura [5.21] se puede ver una tendencia similar a
la de A1, donde el primer modo explica los casos donde la distancia h es alta
sobretodo para los angulos de ataque entre 6° y 9°. Para la configuracién de
a = 8%y h =100%, figura [5.20] solo con el primer modo la representacién
ya tiene una precisién bastante alta. Como ocurria en el extradds, si se fija el
valor del angulo de ataque el coeficiente A1 varia su valor en un mayor medida
en funcién de la distancia h que del angulo de ataque, por lo que el modo 1
tiene importancia a la hora de explicar la posicion del disco actuador.

AocA =8°; h=100%

u1
uz

i

Cp intrados

5 . . . . . . . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

x/c

Figura 5.20: Representacién de la combinacién de los 2 primeros modos espa-
ciales para el caso de « = 8%y h = 100 %

100

80
-1.5
60 -3. 0
40 —4. 5
—-6.0

20
-7.5
0 -9.0

a[]

Figura 5.21: Representacién del coeficiente de configuracion para el modo 1
del Cp intradds

h [%]

En el caso del coeficiente A2, [5.22] la tendencia parece menos clara, pero
si que se pueden apreciar dos zonas donde claramente el coeficiente alcanza su



40 CAPITULO 5. RESULTADOS

méximo, que son, alrededor del valor del 50 % para la variable h y dngulo de
ataque entre 1° y 2° y para h de mds o menos el 20 % y dngulo de ataque
entre 7° y 9°.

Algo parecido ocurre con A3, ya que no se puede observar una ten-
dencia clara sino algunas particularidades para algunas configuraciones. Por
ejemplo, se puede ver que para angulos entre 1° y 6° y altura h entre 0% vy
20 %, el tercer modo espacial tendrd algo méas de influencia que en los otros

€asos.
100 4.0
3.2
80 2.4
60 1.6
0.8
40 0.0
20 -0.8
-1.6
0 2.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9

all

h [%]
A2

Figura 5.22: Representacion del coeficiente de configuracién para el modo 2
del Cp intradds

1.2
0.9
0.6
0.3
0.0
-0.3

100

80

60

h [%]
A3

40

20
-0.6

-0.9

all

Figura 5.23: Representacién del coeficiente de configuracion para el modo 3
del Cp intradés
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5.2. Coeficiente de friccién, Cf

El coeficiente de fricciéon de superficie Cf esta dado por un esfuerzo cortante
que se presenta en diferenciales de longitud sobre la superficie del perfil. Este
a su vez depende de la velocidad de flujo y de la densidad del fluido que ataca
el perfil.

5.2.1. Cf extradés

Como ya se ha hecho con los coeficientes anteriores, lo primero que se va
a hacer es ver como afectan los cambios en las variables al Cf en el extradds
representados con los datos obtenidos directamente de la simulacién CFD. En
este caso, se ve que el angulo de ataque influye sobretodo al desplazamiento
de la burbuja de recirculacién, ya que a medida que se aumenta « la burbuja
se va desplazando hacia el borde de ataque del perfil, lo mismo que ocurria
con el Cp en el extradds, pero en este caso se ve de una manera mucho mas
evidente. Se puede observar, un pico de fricciéon en el borde de ataque que es
mayor a medida que se aumenta el angulo de ataque, la caida del Cf después
de este pico es menor si el angulo a también lo es. Por iltimo, como ya se ha
comprobado con el Cp y como veremos a continuacién la tnica variable que
influye en el borde de fuga es la altura h.

Cf extrados vs AcA

0.1

—
5%
8o

0.08 |

0.08 -

Cf extrados
o
(]
w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

Figura 5.24: Evolucién del Cf extradds en funcién de o, con h = 0% y Re =
300000

A la hora de analizar la influencia de h, como ya se ha comentado antes y
ha ocurrido con el Cp tanto en el extradés como en el intradds, se ve como este
influye mayoritariamente en el desprendimiento del flujo en el borde de fuga
del perfil. Por otro lado, aunque sea menos evidente debido al cambio en la
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distancia h también hay un ligero desplazamiento de la burbuja hacia el borde
de fuga, al aumentar la distancia.

Cf extradés vs h

0.03

0%
50%
0.025 \ - 100% | |

0.02 |

0.015 | |

Cf extrados

0.01 | l\

" \\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c

0

Figura 5.25: Evolucién del Cf extradds en funcién de h, con o = 2° y Re =
300000

A la hora de analizar la influencia de los modos del Cf en el extrados se pue-
de ver en la figura[5.26], como ocurre algo similar que con el Cp en el intradés y
es, que el primer modo disminuye el porcentaje de TKE quedando por debajo
del 90 % lo que provoca un incremente en el resto de los modos por consiguien-
te para poder representar la distribucion para cualquier caso generalmente se
necesitara un nimero mayor de modos. Por ejemplo, si se representa la distri-
bucién del Cf en el extradés para a = 3% y h = 75%, figura [5.27, se puede
ver como solo se describe con precisién el primer 20 % de la cuerda del perfil
y algo del borde de fuga, pero la zona central donde se encuentra la burbuja
de recirculacion no queda bien descrita con solo los dos primero modos. Esto
es debido a lo mismo que se ha comentado anteriormente para el Cp extradds,
que debido a que las funciones en las que se descompone la distribucién son
lineales y la burbuja de recirculacién no es un fenémeno lineal seran necesarios
varios modos para poder definir el fenémeno con una cierta precision.
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% TKE vs Mode #
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Figura 5.26: Representacion del porcentaje de TKE de los 10 primeros modos

del Cf extradoés
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Figura 5.27: Representacion Cf extradds con los 2 primeros modos espaciales

para el caso de « = 3°y h = 75%

Si se aumenta el nimero de modos, por ejemplo a los 5 primero, figura
[5.28] se observa que la precisién empieza a ser més alta y que a pesar de que
las zonas de borde de ataque como de borde de fuga quedan muy bien defi-
nidas, la burbuja de recirculacién no queda bien definida. Por iltimo, se ha
aumentado el niimero de modos hasta 9 para ver si de esta manera la burbuja
de recirculacién que bien definida. En la figura [5.29] se puede ver como si que
queda mejor definida la burbuja pero con algo de falta de precision, por lo que,
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parece que en este caso ocurre lo mismo que con el Cp en el extradds, en el
que la burbuja de recirculaciéon no viene descrita completamente por un modo
o un par de modos en concreto sino a partir del segundo modo cada uno de
los siguientes modos aporta algo de informacién sobre la burbuja, como se ve

en la figura [5.30]

AcA=3°;h=75%

0.04 I T T T T
i Original
0.035 T 5 modos
~ = = Todos los modos
0.03
0.025
|
|
0.0z H

Cf extrados

\
\
0.015 \
0.01 | \
\\

0.005

Figura 5.28: Representaciéon Cf extradds con los 5 primeros modos espaciales

para el casode a =3%°y h =75 %
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Figura 5.29: Representacion Cf extradds con los 9 primeros modos espaciales

para el casode a = 3%y h = 75%
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Representacion de los 4 primeros Modos para el Cf ext
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Figura 5.30: Representacion de los 4 primeros modos espaciales para el Cf
extrados

Después del andlisis que se ha realizado sobre los modos y su influencia
sobre la distribucion del Cf en el extradds, se va a realizar un anélisis pare-
cido pero sobre los coeficientes de configuracién, que regulan la influencia de
los modos segun la configuracion establecida. Se va a tratar de ver como los
coeficientes de configuraciéon de los 4 primeros modos varian segtn la configu-
racion dando mas o menos importancias a dichos modos segin la configuracion.

100 0.135
80 0.120
0.105
60
0.090 T
40
0.075
20 0.060
0 0.045
1 2 3 4 5 6 7 8 9

al]

h [%]

Figura 5.31: Representacion del coeficiente de configuraciéon para el modo 2
del Cf extradés

En primer lugar, podemos ver que el coeficiente de configuracién para el
modo 1, Al, sigue una cierta tendencia y es que, para valores elevados de h,
entre el 80 % y el 100 %, para précticamente todo el rango de dngulos de ata-
que, Al alcanza su maximo y por tanto para estos casos la importancia del
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modo 1 también serda maxima.

100 0.060
0.045
80
0.030
60 0.015
40 0.000
-0.015
20
~0.030
0+ , , - , , . . | B _0.045
1 2 3 4 5 6 7 8 9

all

h [%]
A2

Figura 5.32: Representacién del coeficiente de configuraciéon para el modo 2
del Cf extradés

En segundo lugar, para A2 parece que la tendencia es justo la contraria.
A2 alcanza su méaximo cuando h es pequeno, entre 0% y 20 %, para todo el
rango de angulos. Se puede ver como el maximo de A2 tiene un valor inferior
al maximo de Al, esto es debido a que el modo 1 tiene una mayor influencia,
como se ha visto en la figura [5.26] También se ve que a diferencia de A1, para
A2 existen ciertas configuraciones en las que el modo 2 no tiene ninguna in-
fluencia ya que le valor de A2 es 0.

100 0.032
0.024
80 0.016
60 0.008
0.000 2
40 —0.008
20 -0.016
-0.024
0 -0.032
1 2 3 4 5 6 7 8 9

all

h [%]

Figura 5.33: Representacién del coeficiente de configuracion para el modo 2
del Cf extradés

En tercer lugar, a diferencia de lo que ocurria con el Cp, en este caso si
se pude observar alguna tendencia de A3 en funcién de la configuraciéon. Se
pueden identificar claramente 2 zonas donde el valor de A3, y por tanto la
influencia del modo 3, seran maximos. Primero, para angulos de ataque entre
72y 99, con h 100 %. Segundo, para dngulos entre 22 y 9°, con h que va desde
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70 % hasta 40 % de manera descendente, es decir, cuando « vale 9° h tiene un
valor de 40 % y a medida que reducimos el dngulo aumenta h hasta aproxima-
damente el 70 % en 2°.

5.2.2. Cf intradoés

Por tultimo, solo queda analizar el Cf en el intradés. Como en los casos
anteriores se va a analizar la influencia de las variables.

En primer lugar, cuando se analiza la influencia del angulo de ataque, se
ve que como en casos anteriores la zona méas afectada por esta variable es el
borde de ataque. Se puede ver en la figura[5.34] que hay un pico en el borde de
ataque que a medida que se aumenta « este pico se desplaza hacia la derecha,
hacia dentro del perfil, y el valor del pico es cada vez més cercano a 0, muy
similar a lo que ocurria con el Cp intrados.

Cf intradds vs AoA
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e
50
01 I - 80 7
0.08 |
w
8 0.06
i
E
‘6 0.04 |
B k

-0.02 :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 5.34: Evolucién del Cf extradds en funcién de o, con h = 0% y Re =
300000

En segundo lugar, se vuelve a comprobar que la variable A influye tnica-
mente en el borde de fuga, ya que en este caso no hay burbuja de recirculacién
y fenémeno es muy lineal, y como se ve en la figura[5.35|se ve que en el borde de
fuga aparece un pequeno pico que aumenta a medida que h se acerca al 50 %.
Como en el resto de casos esto es debido a como se ha disenado el modelo del
disco actuador para la simulacion.

Si se observa la influencia de cada modo en la figura se pude ver que en
este caso el primer modo contiene un alto porcentaje de la TKE del fenémeno
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Cfintradés vs h
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Figura 5.35: Evolucién del Cf intradds en funcién de h, con a = 2° y Re =
300000

en concreto alrededor del 93 %, lo que nos indica que para este caso se estima

que no seran necesarios un alto numero de modos para poder representar el
Cf en el intradds con una precision considerable. Por un lado, como se ve en
las figuras v [5.38] la representacién con dos y 3 modos es casi idéntica y
ademas muy precisa, con la salvedad del pico en el borde de ataque y el del

borde de fuga. Por otro lado, con 4 modos la distribucion es practicamente
exacta a la representacion con todos los modos, figura [5.39

% TKE vs Mode #
100 : . ; ‘ ‘ , :
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80 | 1
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T 60| |
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30 | 1
20 . III‘ -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 5.36: Representaciéon del porcentaje de TKE de los 10 primeros modos
del Cf intradés
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AcA=6°; h=25%
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Figura 5.37: Distribucion del Cp en el intradds para o = 6%y h = 25%
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Figura 5.38: Distribucion del Cp en el intradds para o = 6° y h = 25%, con
3 modos
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AcA=6°; h=25%
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Figura 5.39: Distribucion del Cp en el intradds para @ = 6° y h = 25%, con
4 modos

Si nos fijamos en las distribuciones representadas, se pude sacar la conclu-
sion de que el cuarto modo tiene una alta influencia en el pico del borde de
ataque asi como en el del borde de fuga, como se pude comprobar si se observa
la figura [5.40] También se ve en la figura [5.41] como para esta determinada
configuracion el primer modo es el que da la forma general y el cuarto modo
el que representa el pico en el borde de ataque, mientras que el modo 2 y 3
parece que tiene una menor contribucion en esta configuracion.

Representacion de los 4 primeros Modos para el Cf int
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Figura 5.40: Representacién de los 4 primeros modos espaciales para el Cf
intradds
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Figura 5.41: Representacién de la combinacién de los 4 primeros modos espa-
ciales para el caso de « = 6° y h = 25%

Por tdltimo, a la hora de analizar la importancia de los modos dependiendo
de la configuracién se ha de estudiar el comportamiento de los coeficientes de
configuracion frente a las variables. A diferencia de los casos anteriores, si se
observan los diferentes coeficientes de configuracion que se han representado se
pude ver que las tendencias no son tan claras como en los otros casos a pesar
de ser un fenémeno mas lineal, lo que podria dar a entender que las tendencias
serfan més claras.

100 —-0.045
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80 -0.075
— 60 -0.090
S -0.105 3
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20 —-0.135
—-0.150
0 -0.165

al]

Figura 5.42: Representacion del coeficiente de configuraciéon para el modo 2
del Cf intradds

En primer lugar, el coeficiente de configuracion para el primer modo es-
pacial parece que, como ocurria con los coeficientes anteriores su variacion es
mayor con la distancia h, que con el angulo de ataque, aunque en este caso
varia algo mas con el angulo de ataque que en los casos anteriores. Por un lado,
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se ve que el maximo se alcanza para una configuracion muy concreta, para o =
7%y h =100 %, figura[5.43] que como se puede ver como en la representacién
son los dos primeros modos el que mas aporta sin ninguna duda es el primer
modo. Por otro lado, se puede ver que el primer modo tiene mayor importancia
par las distancias h altas y para las configuraciones cuyo angulo de ataque se
encuentra entre 0° y 52 y cuya distancia h es pequena. En las figuras y
se pude ver como para el los dngulos de ataque pequenos, hasta 5°, y
distancia h también pequena, en la suma de los dos primero modos el primero
modo tiene una importancia mucho mayor, solo con este modo ya se tendria
una precision elevada.

AoA=T7°; h=100%
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Figura 5.43: Representacién de la combinacién de los 2 primeros modos espa-
ciales para el caso de « = 7° y h = 100 %
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Figura 5.44: Representacién de la combinacién de los 2 primeros modos espa-
ciales parael casode a = 1°y 22y h = 0%
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Figura 5.45: Representacion de la combinacién de los 2 primeros modos espa-
ciales para el caso de a = 3°y 4°y h = 0%

En segundo lugar, el coeficiente A2 parece que da importancia al modo 2
cuando la distancia h es elevada. Aun asi su importancia serd menor que la
del modo 1 ya que como se ha visto Al también tomo valores elevados a h
elevadas. si se observa la figura con detenimiento parece que el maximo
de A2 se alcanza en la misma configuracién que el de Al, o = 7°y h = 100 %,
figura [5.43] que influye sobretodo en el borde de ataque.
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Figura 5.46: Representacién del coeficiente de configuraciéon para el modo 2
del Cf intradds

En tercer lugar, A3 es el coeficiente que menos varia su valor en funcién
de las variables, excepto en la zona que se encuentre entre 8° y 9° y con
altura entre 80% y 100 %, donde el valor de A3 varia bastante y donde se
encuentra el méaximo. Aunque para algunas configuraciones A3 tenga un valor
elevado su influencia serd muy poca comparada con los 2 primeros modos ya
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que el porcentaje de TKE que recoge es mucho menor y para la gran mayoria
de configuraciones del Cf intradés dos modos son mas que suficientes para
obtener una representacién con una alta precisiéon. Esto queda muy claro en la
figura donde se ve que el modo 3 no tiene casi influencia a pesar de que
se esta representando la configuracién en la que A3 alcanza su valor maximo.

100 0.03
0.02
80 0.01
0.00
60 —-0.01 o
<<
12 -0.02
-0.03
20 -0.04
-0.05
0 -0.06
1 2 3 4 5 6 7 8 9

all]

h [%]

Figura 5.47: Representacion del coeficiente de configuraciéon para el modo 2
del Cf intradds
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Figura 5.48: Representaciéon de la combinacién de los 3 primeros modos espa-
ciales para el caso de @« = 8%y h = 100 %



Capitulo 6

Conclusiones y futuros trabajos

Por ultimo, por un lado, después de analizar con detalle cada uno de los
coeficientes aerodinamicos, tanto en el extradds como el intradés del perfil.
En esta seccion se va a tratar de extraer algunas conclusiones de los resulta-
dos analizados anteriormente y de determinar cuantos modos serian necesarios
para representar cada uno de los coeficientes tanto del Cp como del Cf anali-
zando la influencia de cada uno de los modos.

Por otro lado, se tratard de determinar cuales podrian ser los siguientes
pasos y trabajos que realizar para poder extraer el méaximo potencial a este
método de descomposicién dentro del proyecto.

En primer lugar, se va a tratar de analizar el Cp completo, es decir, ex-
tradds e intradds a la vez, para poder también determinar el minimo ntmero
de modos que se podria emplear, teniendo en cuenta que el calculo de cada
uno de ellos ha sido por separado, y también ver como esto afecta al borde de
fuga, que es donde el flujo que viene por el extradds e intradds se junta.

A la hora de determinar el numero minimo de modos para poder represen-
tar el Cp con una precisién relativamente buena, se ha de tener en cuenta que
el nimero de modos que se ha de emplear para representar el Cp en el extradds
sera superior al del intradés debido al fenémeno de la burbuja de recirculacién.
También habra que ver como el hecho de representar el intrados y el extradods
con un nimero distinto de modos afecta a la distribucion en el borde de fuga.

Primero, para el Cp en el extradds de los resultados obtenidos en la sec-
cion anterior se pueden extraer varias conclusiones. Por un lado, se ha podido
ver que el primer modo es muy importante para las configuraciones donde la
distancia h es elevada y el segundo modo es mas importante para las configu-
raciones con distancia h baja. Por otro lado, el modo 1 es el que da la forma
general a la distribucion para dangulos de ataque bajos y el modo 2 para angu-
los de ataque elevados. El modo 3 es el que tiene mas influencia sobre el borde
de fuga y a partir del cuarto modo la informacién que se aporta es sobretodo
en lo referente a la burbuja de recirculacion. Por ultimo se ha podido observar

95
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que cuando el angulo de ataque es elevado, la burbuja se acerca al borde de
fuga y en estos casos la burbuja queda mejor definida con un nimero inferior
de modos que para el resto de angulos.

Segundo, para el Cp en el intradés también se han podido extraer varias
conclusiones. Por un lado, como ocurre en el extrados el primer modo gana mu-
cha importancia cuando la distancia h es elevada. Por otro lado, para angulo
de ataque elevados la forma general de la distribucién viene dada por el modo
1, y el modo 4 es el que contiene mas informacion de la distribucion en el borde
de fuga.

Por lo tanto, después de estas observaciones se pueden extraer varias con-
clusiones a la hora de determinar el numero minimo de modos para representar
el Cp. Para el extradds se ha visto que sin tener en en cuenta la burbuja de
recirculaciéon, como minimo se han de emplear 3 modos para poder tener el
borde de fuga definido. Para el intradés Se ha visto que el cuarto modo es el
que deja definido el borde de fuga por lo que como minimo seran necesarios los
4 primero modos. En conclusién, se puede decir que para el Cp como minimo
se necesitaran 4 modos, teniendo en cuenta que la burbuja de recirculacién
no quedara del todo bien definida, y que para angulos de ataque y distancia
h elevados, con menos modos la burbuja queda algo mejor definida como se
puede ver en la figura donde se ve que con 4 modos para la configuracién de «
= 8%y h = 100 % la precisién es mayor que en el caso de « = 2%y h = 25%
con el mismo numero de modos.

1 AoA =2°: h = 25%

= = = ‘Extradds todos los modos
0.8 [ Intrados todos los modos |
Extrados 4 modos
0.6 Intradés 4 modos
0.4
0.2F
o
&

0

-0.2

-0.4

06 |

08 | . . . . . . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

x/c

Figura 6.1: Representacion completa del Cp con los 4 primeros modos espa-
ciales para el caso de « = 2%y h = 25%
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” AocA =8°; h=100%
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4 Intradds todos los modos
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0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
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Figura 6.2: Representacion completa del Cp con los 4 primeros modos espa-
ciales para el caso de @« = 8%y h = 100 %

En segundo lugar, en cuanto al Cf extradds, la tendencia es similar a la
del Cp en el extradds. Por un lado, se ve que el modo 1 es importante cuando
en la configuracién la distancia h es elevada, el modo 2 es importante para
configuraciones con distancia h baja, como ocurria en el Cp, por tltimo, el
modo 3 es importante para las configuraciones con distancia h elevada y un
rango de valor de dngulo de ataque entre 7° y 9°, también toma importancia
el modo 3 para angulos de ataque entre 2° y 92 con distancia h que va desde
75 %, en los dngulos mas bajos, hasta 50 % para los dngulos més altos. Por otro
lado, para le Cf en el extradés ha sido mas complicado determinar que es lo
que representa cada uno de los modos espaciales, pero hay que tener en cuenta
que al tener el fenémeno de burbuja de recirculacion el nimero de modos que
seran necesarios para representar la distribucion es elevado si se quieres una
cierta precision.

Por dltimo, el Cf en el intradds parece tener la distribucién mas lineal
de todos los coeficientes. En primer lugar, el modo 1 gana importancia para
valores de h altas y para valores de h bajos cuando el angulo de ataque se
encuentra entre 02 y 5° En segundo lugar, el modo dos, a diferencia de lo
que pasaba con los otros coeficientes donde normalmente era importante para
distancias h bajas, en este caso es importante para h altas. En cuanto a lo
que cada modo representa, el modo 1 parece que tiene para la mayoria de las
configuraciones la forma general de la representacion, el modo 2 tienes mas
influencia en el borde de ataque, también el modo 4.

En conclusion, para el Cf se puede ver que en el caso del extradds el nimero
minimo de modos para representar con cierta precision teniendo en cuenta que
la burbuja no quedard del todo definida se necesitaran los 4 primeros modos
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como minimo. Para el intradds, el nimero de modos necesarios es inferior, con
los dos primero modos la precisién ya es buena, aunque sera necesario ver si
al emplear un numero de modos diferentes para extrados e intradds afecta a
la representacion en el borde de fuga. Se puede ver en la figura [6.3] como en el
intradds con dos modos el borde de ataque no queda del todo definido, si que
queda definido con cuatro modos, figura [6.4 pero en lo referente al borde de
fuga parece que el hecho de representar con diferente nimero de modos entre
extradods e intradds no parece afectar al borde de fuga.
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Figura 6.3: Representacién completa del Cf con los 4 primeros modos para el
extradds y 2 para el intradds para el caso de o = 6° y h = 50 %
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Figura 6.4: Representacion completa del Cf con los 4 primeros modos espacia-
les para el caso de @« = 6° y h = 50%
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La descomposicion POD nos permite a través de los coeficientes de confi-
guracién interpolar los resultados a cualquier combinacién de posicién vertical
y angulo de ataque.

Por 1ltimo, en lo referente a los futuros trabajos que pueden derivar de este,
seria interesante tratar de representar la distribucion para Cp, Cf o cualquier
otro coeficiente aerodinamico con una determinada configuracién, sobre la que
no se tengan los coeficientes de configuracion y de este manera poder comparar
entre los diferentes métodos de interpolacién y extrapolacion, para establecer
cual de ellos es el méas preciso. También se podria comparar esta aproximacion
con la representacion obtenida mediante la interpolacion o extrapolacion di-
recta de los datos en crudo, obtenidos directamente de la simulacion CFD, del
Cp o Cf. Para determinar qué es mas preciso, si interpolar los coeficientes de
configuracion y mantener los modos o interpolar la distribucién con los datos
en crudo.
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Capitulo 7

Presupuesto

En este ultimo capitulo de la memoria tiene como objetivo obtener una
estimacion del coste monetario que supondria la realizacion del presente tra-
bajo. En el presupuesto se tiene en cuenta tanto el coste humano como el coste
de licencias informaticas y de material. Se considera que la unidad moneta-
ria empleada es el euro [€], y la unidad temporal es la hora [h]. Al valor final
se le anadird el 21 % correspondiente al IVA (Impuesto sobre el Valor Anadido).

7.1. Presupuesto parcial

El desarrollo del presupuesto parcial se divide en por un lado, funcion del
coste unitario de cada factor tanto de material como de licencias, y por otro
lado, teniendo en cuenta los recursos humanos empleados segun las diferentes
fases del trabajo.

7.1.1. Costes unitarios

Por un lado, el coste de las licencias pertenecientes a los programas in-
formaticos de los que se ha hecho uso para la realizacion del trabajo son los
siguientes:

= MATLAB: programa obtenido a través de la licencia Total Academic
Headcount por medio de la Universitat Politecnica de Valencia. El coste
de una licencia anual de paquete béasico para instituciones universitarias
es de 250 €. Esto supone un coste unitario de 0,03 €/h.

= TEXMaker: se trata de software libre, lo que implica licencia gratuita.

= Microsoft Office: el coste de una licencia anual con las herramientas re-
queridas (Microsoft Excel, Microsoft PowerPoint y Microsoft Teams) es
de 69 €, lo que implica un coste unitario de 0,01 €/h.
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Por otro lado, el coste humano es el siguiente:

» Tutor del proyecto: con una atribucién de 18.10 €/h maés la seguridad
social que es un 31.40 % lo que hace un total de 23.78 € /h.

» Cotutor del proyecto: con una atribucién de 6.25 €/h segun el Portal de
Transparencia de la Universitat Politecnica de Valencia.

» Autor del proyecto: con una atribucién de 3.77 €/h segin la Beca de
Colaboracién del Ministerio de Educacion y Formacién Profesional del
Gobierno de Espana percibida para un total de 500 horas, que son las
horas que se han empleado aproximadamente en la realizacién del tra-
bajo.

7.1.2. Gastos comunes

Dentro de gastos comunes se contempla, el gasto de material que se ha
empleado y el consumo eléctrico.

Entre el material empleado, se considera el equipo informéatico portatil, Le-
novo Legion 5 15IMHO05, con un procesador Intel Core i7-10750H y RAM de
16 GB, y el uso de material de oficina: cuadernos, boligrafos, hojas de papel,
etc. Se considera un periodo de amortizacion del portatil de 5 anos, y un valor
residual del 75 %. El periodo amortizado a lo largo de la elaboracion del tra-
bajo es de 5 meses. Por lo tanto si el coste de equipo informéatico es de 1100€,
la amortizacion de este equipo se queda en 82.5.

Concepto Coste [€]
Amortizacion equipo informatico 82.5
Material de oficina 15
Total 97.5

Tabla 7.1: Presupuesto de los materiales

Para el cdlculo del consumo eléctrico, se considera individualmente el consu-
mo especifico en [W] de cada elemento empleado en la realizacién del proyecto.
El coste de la electricidad se estima en 0.13 /kWh, y se le anade un 5.113 %
de impuestos ala electricidad.

Recurso [W] [kWh] Coste final [€]
Equipo informético 130 77.3 10.56
Luz 400 120 16.39
Ventilacion 950 260 35.52
Total 62.47

Tabla 7.2: Presupuesto de la primera fase del trabajo



7.1. PRESUPUESTO PARCIAL

Calculo total de los gastos comunes:

Concepto Coste [€]
Material 97.5
Coste eléctrico 62.47
Total 159.97

Tabla 7.3: Presupuesto de los materiales

7.1.3. Gastos segun la fase del trabajo

El trabajo puede dividirse en tres fases diferentes:
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Primera fase de realizacion de los estudios numéricos en MATLAB, donde
se engloba estudio de los datos iniciales y datos a obtener, la modelizacién
de los algoritmos necesarios para la obtencion de los resultados y el estudio y

comprension de estos.

Recurso Uso [horas| Coste unitario [€/h] Coste [€]
Tutor del proyecto 10 23.78 237.8
Cotutor del proyecto 30 6.25 187.5
Autor del proyecto 350 3.77 1319.5
MATLAB 250 0.03 7.5
Microsoft Teams 5 0.01 0.05
Microsoft Excel 2 0.01 0.02
Total 1752.37

Tabla 7.4: Presupuesto de la primera fase del trabajo

Segunda fase, que consta principalmente de la realizacion de la memoria.

Recurso Uso |horas] Coste unitario [€/h] Coste [€]
Tutor del proyecto D 23.78 118.9
Cotutor del proyecto 10 6.25 62.5
Autor del proyecto 200 3.77 754
Latex 200 0 0
Microsoft Teams 3 0.01 0.03
Total 935.43

Tabla 7.5: Presupuesto de la segunda fase del trabajo

Por tltimo, la tercera fase comprende la realizacién de la exposicion del

trabajo y la defensa de este.
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Recurso Uso [horas] Coste unitario [€/h] Coste [€]
Tutor del proyecto 4 23.78 95.12
Cotutor del proyecto 8 6.25 50
Autor del proyecto 50 3.77 188.5
Microsoft powerpoint 30 0.01 0.3
Microsoft Teams ) 0.01 0.05
Total 333.97

Tabla 7.6: Presupuesto de la de tercera fase del trabajo

7.2. Presupuesto global

Concepto Coste [€]
Gastos comunes 159.97
Primera fase 1752.37
Segunda fase 935.43
Tercera fase 333.97
Total bruto 3181.74
IVA 633.65
Total 3849.90

Tabla 7.7: Presupuesto total del trabajo

El presupuesto total del trabajo asciende a:

Tres mil ochocientos cuarenta y nueve con noventa céntimos
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