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Resumen

En los ultimos anos, el interés por pequenos UAV (Unmanned Air Vehi-
cles) ha ido en aumento, estos deben ser capaces de abarcar un rango de mi-
siones bastante amplio. Debido a su reducido tamano y su baja velocidad, el
nimero de Reynolds de estudio es bajo, lo cual lleva a estudiar unos fenéme-
nos diferentes a los encontrados habitualmente en ingenieria Aerondutica.
Estas condiciones hacen que estos aparatos puedan ser caracterizados en
tuneles de viento subsonicos de uso docente, con camaras de ensayo relati-
vamente pequenas. El uso de estos tiuneles de viento no deja de estar exento
de problemas. Las alas y perfiles alares que se pueden llegar a caracterizar
en ellos deben tener unas tolerancias de fabricacién muy exigentes dado su
pequeno tamano, lo que obliga a usar maquetas con un factor de escala cer-
cano a la unidad. Esto hace que los fenémenos de bloqueo e interferencia
con las paredes del tinel sean importantes y que la incertidumbre de medida
de los coeficientes aerodindmicos sea elevada. Este trabajo propone diversas
soluciones para hacer frente a estos problemas.

Palabras clave: CFD, Perfil, XFoil, Star-CCM+, Bajo Reynolds,
SD7003, Lineas de corriente, Error experimental, Incertidumbre ex-
perimental, Burbuja de separacién laminar
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Resum

En els dltims anys, l'interés per xicotets UAV (Unmanned Air Vehicles)
ha anat en augment, estos han de ser capagos de comprendre un rang de
missions prou ampli. A causa de la seua grandaria reduida i la seua bai-
xa velocitat, el nimero de Reynolds d’estudi és baix, aco porta a estudiar
uns fenomens diferents dels trobats habitualment en enginyeria Aeronautica.
Estes condicions fan que estos aparells puguen ser caracteritzats en tiunels
de vent subsonics d'is docent, amb cambres d’assaig relativament xicotetes.
L™is d’estos tunels de vent no deixa d’estar exempt de problemes. Les ales i
perfils alars que poden arribar a caracteritzar-se en ells han de tindre unes
tolerancies de fabricacié molt exigents donat la seua xicoteta grandaria, cosa
que obliga a utilitzar maquetes amb un factor d’escala proxim a la unitat.
Aco fa que els fenomens de bloqueig i interferencia amb les parets del tunel
siguen importants i que la incertesa de mesura dels coeficients aerodinamics
siga elevada. Aquest treball proposa diverses solucions per a fer front a aques-
tos problemes.
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Abstract

In recent years, the interest in small UAV (unmanned Air vehicles) has
been increasing, these should be able to encompass a fairly broad range of
missions. Because of its small size and low speed, the Reynolds’ number of
study is low, this leads to study some phenomena different from those usually
found in aeronautical engineering. These conditions make these devices ca-
pable of being characterized in subsonic wind tunnels of teaching use, with
relatively small test chambers. The use of these wind tunnels is no longer
free of problems. Wings and wing profiles that can be characterized in them
must have very demanding manufacturing tolerances given their small size,
it forces you to use models with a scale factor close to the unit. This makes
blocking and interfering phenomena with tunnel walls important and that
the uncertainty of measurement of the aerodynamic coefficients is high. This
work proposes several solutions to deal with these problems.



VIII




Nomenclatura

Abreviaciones
CFD Computational Fluid Dynamics
FS Flujo libre
LES Large Eddy Simulation
LSB Burbuja de separacién laminar
RANS  Reynolds-averaged Navier—Stokes equations
SLx Insertos de los streamlines a x grados
WT Ttnel de viento virtual

Letras griegas

o
Arp
Arg
Aw
[hoo
I/OO

Poo
To

Angulo de ataque

Flecha borde de ataque

Flecha borde de salida
Estrechamiento del ala
Viscosidad dinamica del fluido
Viscosidad cinematica del fluido
Densidad del fluido

Tensién de cizalladura
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Letras latinas

Croot

Brazo del momento

Alargamiento del ala

Envergadura del perfil

Cuerda del perfil

Coeficiente adimensional de la fuerza F;
Coeficiente adimensional del momento M;
Cuerda en la raiz

Cuerda en la punta

Coeficiente de resistencia en modelos 3D
Coeficiente de resistencia en modelos 2D
Coeficiente de sustentacion en modelos 3D
Coeficiente de sustentacion en modelos 2D
Coeficiente de presiones

Fuerza de resistencia o drag

Fuerza en direccion i

Longitud caracteristica del sélido

Fuerza de ustenctacion o lift

Longitud del cuerpo

Masa

Velocidad del aire de la superficie
Momento debido a la resistencia
Momento en direccién 4

Presién

Constante universal de los gases ideales
Numero de Reynolds

Area del perfil

Superficie del cuerpo

Temperatura

Espesor maximo del morro
Incertidumbre de medida de la variable ¢
Velocidad del fluido

Skin Friction Coefficient

Volumen
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Preambulo

El sector de la ingenieria aeronautica ha evolucionado a lo largo de los
anos gracias a los avances en tecnologia y en comunicaciones. En la actuali-
dad, el interés por los denominados Unmanned Air Vehicles (UAV) y Micro
Air Vehicles (MAV) ha crecido rapidamente, lo cual genera nuevas dreas de
estudio para este campo de la ingenieria.

La ATAA define los UAV como "aeronave diseniada o modificada para no
llevar un piloto humano y que es operado a través de una entrada electronica
iniciada por el controlador de vuelo o por un sistema de control de gestion
de vuelo auténomo a bordo que no requiere la intervencién del controlador
de vuelo”. En cuanto a la definicién en si, no existe diferencia entre UAV
y MAV, esta reside en la que da la DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) de los EEUU donde se indica que las dimensiones (longitud,
altura o anchura) de los MAV debe ser igual o inferior a 15cm. [16]

Al igual que la mayoria de las nuevas tecnologias, sus inicios tienen fi-
nes militares y, con el tiempo, aparecen aplicaciones civiles que van cogiendo
fuerzas. Algunas de sus aplicaciones son vigilancia y grabacién de imagenes,
ataque armado, operaciones de busqueda y rescate o investigaciones y trans-
porte con fines cientificos. Debido al pequeno tamano y bajo peso de los MAV
en comparacién con los UAV, es posible reducir sus costes de produccién y
el ruido, lo cual los hace aptos para un amplio rango de misiones. [15]

Por otro lado, estas propiedades de los MAV suponen una dificultad anadi-
da en su diseno debido a su tamano y las bajas velocidades de vuelo, los cuales
sittian su rango tipico de nimero de Reynolds de operacién entre 10y 10°
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Como es sabido, el nimero de Reynolds (Re) es un valor adimensional
importante en los estudios de mecanica de fluidos debido a que es utilizado
para predecir el tipo de flujo al que se ve sometido el perfil. Este viene dado
seguiin la Ecuacion 1.1 y relaciona las fuerzas inerciales con las viscosas.

Re— Pul_ul (1.1)
L v

Siendo u la velocidad del fluido con respecto al perfil y [ la longitud
caracteristica del perfil (cuerda). Por otro lado p y v indican la densidad
dindmica y cinematica del fluido.

A bajos numeros de Reynolds, las fuerzas viscosas son dominantes. El flujo
es laminar en gran parte de la superficie del perfil, lo cual genera la dificultad
de soportar gradientes de presion adversos, aunque estos sean leves. Por otro
lado, aparecen fenémenos alrededor del perfil poco comunes en ingenieria
aeronautica debido los altos valores de Re en los casos de analisis o estudio
habituales.

A la hora de llevar a cabo el estudio mostrado en el presente trabajo, se
decide fijar el valor del Re en 6 x 10* dado que es un valor comtn en los dife-
rentes articulos que se han utilizado como base. Partiendo de la Ecuacién 1.1
y suponiendo conocido el valor de la densidad, solo quedan dos variables a
conocer, las cuales son la longitud caracteristica del perfil, en este caso la
cuerda, y la velocidad del fluido. Estas se toman como parametros de estudio
para buscar sus valores mas adecuados.

Se debe tener en cuenta que ambos valores son indirectamente propor-
cionales, es decir, si uno aumenta, el otro disminuye y viceversa. Este es uno
de los problemas principales encontrados a la hora de realizar el proyecto,
debido a los problemas que acarrea un valor pequeno en cualquiera de ambos
parametros.

1.1.1 Burbuja de separaciéon laminar

Uno de los aspectos criticos principales de flujos a bajos ntimeros de Rey-
nolds es la aparicién de burbujas de separacion laminar (laminar separation
bubble, LSB). Al introducir un perfil alar en una corriente de aire existe
una aceleracion del flujo en aquellas regiones donde existe un gradiente de
presiones favorable. A pesar de ello, la velocidad del flujo debe volver a su ve-
locidad inicial (flujo libre) tras el borde de salida, lo cual genera un gradiente
de presiones adverso.
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Figura 1.1: Generacién LSB, de [11]

A numeros de Reynolds altos, este gradiente suele aparecer por detras
del punto de transicién, donde una burbuja de recirculacién turbulenta (tur-
bulent separation bubble, TSL) puede soportarlo sin desprender. No ocurre
lo mismo a bajos nimeros de Reynolds, dado que la capa limite laminar es
incapaz de soportar cualquier gradiente de presiones significantes, es por ello
que se separa y rapidamente transiciona a flujo turbulento. La turbulencia
desarrollada dentro de la regién de recirculacién aumenta el transporte de
cantidad de movimiento y el flujo se readhiere formando la LSB, la cual se en-
cuentra entre los puntos de separacion y readherencia, tal y como se muestra
en la Figura 1.1. [11]

Para una geometria y un nimero de Reynolds dados, las burbujas de
separacién laminares no siempre aparecen: si el acabado superficial no es
suficientemente bueno, la capa limite puede transicionar antes. Ademas, en
muchos casos, las burbujas de separacién laminares producen aumentos apre-
ciables en el coeficiente de sustentacion del perfil sin que por ello cambie de
forma significativa el coeficiente de resistencia. También modifican el coefi-
ciente de momento de cabeceo. Esto hace que sea muy interesante estudiar
su comportamiento para, en ultima instancia, llegar a controlarlas de forma
activa.
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1.1.2 Seleccion del perfil

Los perfiles aerodindmicos se seleccionan en funcion de las caracteristicas
de vuelo. Son estructuras con superficies curvas que se disenian con la finalidad
de proporcionar el mayor ratio lift-drag (sustentacién-resistencia), es decir,
perfiles que ofrezcan una buena aerodindmica dependiendo de las condiciones
de vuelo.

Su diseno estd ligado a su finalidad y al nimero de Reynolds en el que
vayan a operar. Esto es debido a que su geometria es la encargada de definir la
distribucién de presiones en la superficie de éste, al igual que la distribucion
de sustentacién y aspectos de transicién y separacién. [1]

Si se comparan los perfiles utilizados para bajo y alto Re se observa que
los primeros poseen menor espesor, su borde de ataque es mas afilado y
poseen una curvatura alrededor del 5% y la curvatura méxima se encuentra
aproximadamente a la mitad de la cuerda. Las caracteristicas de este tipo
de perfiles se ve fuertemente afectada por los voértices en el borde de ataque.

[18]

Para compensar las bajas velocidades de vuelo, los perfiles a bajo Rey-
nolds suelen tener una curvatura superior, lo cual genera una diferencia mayor
de presiones entre extrados e intradds al aumentar la deflexion de la corriente.

Es por ello que, partiendo de la literatura utilizada para llevar a cabo el
trabajo, se ha optado por seleccionar el perfil SD7003, disenado en Princeton.
Joe Wurts y Daryl Perkins lo utilizaron en el Campeonato Mundial F3B
de 1991 en sus modelos EAGLE F3B, obteniendo los dos primeros puestos
respectivamente. [17] Este se muestra en la Figura 1.2

Figura 1.2: Perfil SD7003, de [3]

1.1.3 Tunel de viento subsoénico

Debido a que el flujo alrededor del perfil puede suponerse incompresible,
los estudios experimentales que necesiten llevarse a cabo se pueden realizar
en un tunel de viento subsénico docente. Este tipo de tuneles con el objetivo
de ser utilizados con fines educativos suelen poseer una camara de ensayo



6 Capitulo 1. Introduccion

relativamente pequena. La busqueda de los valores de cuerda y velocidad
optimos para poder medir en él conllevan varios problemas que acaban en
un aumento de los errores en las medidas.

El tunel de viento subsonico donde van a realizarse las medidas posee las
siguientes caracteristicas, las cuales seran restrictivas para la fabricacién de
la maqueta y ademas son necesarias para los diferentes estudios CFD que van
a llevarse a cabo. Este es el tinel instalado en el edificio 8P del Departamento
de Maquinas y Motores Térmicos de la Universitat Politécnica de Valéncia,
el cual consta de una camara de seguida de una tobera divergente y cuyas
medidas se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Medidas camara de ensayos y tobera divergente del tinel de viento
subsénico

‘ Camara de ensayos | Tobera divergente

Longitud [m] 1 2
Secci6n entrada [m?] 0,1936 0,1936
Seccién salida [m?] 0,1936 0,497 025

A continuacién, puede observarse en la Figura 1.3 se muestra el tinel de
viento, en concreto las zonas a modelar y descritas con anterioridad.

Figura 1.3: Tobera divergente y camara de ensayos del tunel de viento
subsénico, de [4]

Este fue disenado y construido por miembros de la Universitat Politécnica
de Valéncia con el objetivo de ser utilizado en practicas académicas y de



1.1. Predambulo 7

investigacion. Este es un tunel de circuito cerrado que consta de una camara
de ensayos cerrada con seccién cuadrada de 0,1936 m?2. Esta ha sido fabricada,
con metacrilato para asegurar el acceso éptico desde todos los puntos posibles
a lo largo de longitud.

La velocidad méxima que puede alcanzar el tinel es de 60m/s, para ello
consta de un ventilador modelo TGT-1250 con 9 palas capaz de proporcionar
37kW al alcanzar los 3000 rpm de maximo continuo. Cuenta con una longitud
total de unos 30 m para un emplazamiento méaximo de 5x10 m. El tiinel esta
formado por 13 piezas, tal y como se muestra en la Figura 1.4.

|:> Sentido del flujo

Codos

Zona de medida

Difusores

Ventilador - ~ N
l - \ N

Figura 1.4: Plano del tinel de viento, de [14]

Consta de 5 difusores de diferentes longitudes y anchuras con un angulo
de apertura no superior a los 4° en cada una de ellas. Cuatro codos en cada
una de las esquina con sus respectivos directores en su interior. La zona del
ventilador, ya comentado con anterioridad, y la cAmara de ensayos (denomi-
nada urna en la Figura 1.4). Por ultimo, una campana de contracciéon cuya
relacién de area es de 9 a 1. Este elemento es determinante en el diseno,
debido a que es aquel que indica las caracteristicas del resto de elementos.
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1.2 Tolerancias de fabricacion

Debido al pequeno tamano del perfil requerido en este tipo de aplicacio-
nes, las maquetas se realizan con un factor de escalado cercano a la unidad.
El tamano de la maqueta debe ser lo suficientemente grande para poder mi-
nimizar los errores a la hora de fabricar el perfil debido a las tolerancias de
fabricacion y que, de esta forma, sea fiel al perfil original.

En este caso, las piezas se van a fabricar mediante la impresion 3D en
plastico PLA, lo cual limita el espesor minimo a 0,84 mm.

La impresora 3D utilizada para la fabricacion de las maquetas es una
derivada de Prusa i3 de hardware libre, la cual posee una tobera de 400 pm de
didmetro. La impresora esta calibrada para imprimir con un tamano de capa
de entre 50 pm y 300 pm. La incertidumbre de posicionamiento del cabezal
de impresién en impresiones lentas puede llegar a ser del orden de 10pm
en el plano de las capas y menor de 5pm en el perpendicular a la capa.
En impresiones rapidas, la incertidumbre aumenta hasta 50 pm en el plano y
mantiene los 5 pm en perpendicular al mismo. En cuanto al plastico extruido,
el ancho de extrusiéon minimo utilizable es de 420 pm, con unos 10 pm de
oscilacién tanto en el plano como en la direcciéon perpendicular. El radio de
curvatura minimo que se puede obtener en el plano es de 210 pm. El volumen
de impresion es un prisma de 190 mm por 200 mm en capa y 190mm en
altura. Debido al posicionamiento de la primera capa, la oscilaciéon debida a
la extrusién del filamento y a la expansién y contraccién térmica, la altura
final de las maquetas tienen una tolerancia de 100 mm.

Las maquetas se obtienen mediante fabricacién aditiva FFF, creciendo
capa por capa en direccion de la envergadura. El material utilizado es plastico
PLA, un termoplastico biodegradable producido en su mayor parte a partir de
restos procedentes de la agricultura. En el caso utilizado, es de produccion
espanola a partir de restos de cana de azucar. Este tipo de plastico tiene
la capacidad de biodegradarse bajo ciertas condiciones, como puede ser la
presencia de oxigeno, lo cual lo diferencia del resto de polimeros y le confiere
una gran ventaja desde el punto de vista ecoldgico. En contrapartida, es
dificil de reciclar.
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1.3 Incertidumbre de medida en tunel de vien-
to subsdnico

La incertidumbre de medida de los coeficientes aerodinamicos utilizando
una balanza de uso docente como la que se tiene en el laboratorio puede
presentar problemas debido a que el fondo de escala es grande comparado
con lo que se desea medir. A nimeros de Reynolds tan bajos, lo normal es
que las fuerzas a medir sean muy pequenas y para medirlas correctamente
existen dos posibilidades. O se usa una balanza especifica para ese rango, o se
toman muchas medidas y se saca el valor medio para reducir la incertidumbre
debida a falta de repetitividad.

Como consecuencia del gran tamano de la maqueta, resultado de las to-
lerancias de fabricacién, la velocidad tendra valores pequenos, pero debe ser
lo suficientemente grande como para poder ser medida en el tunel. Una baja
velocidad puede suponer un problema debido a que las fuerzas que genera el
perfil son bajas, de esta forma aparece la posibilidad de que la balanza no
tenga la suficiente precisién como para que se puedan medir dichas fuerzas
adecuadamente.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta la incertidumbre que presenta la
balanza para fuerzas y momentos en cada uno de sus ejes, de esta forma se
puede conocer el error cometido por la instrumentacion a la hora de tomar
las medidas. Las ecuaciones que rigen estas expresiones se obtienen a partir
de las definiciones de cada una de las fuerzas y de los momentos asociados a
dichas fuerzas, aplicados en el punto medio del perfi. Estos se muestran en
las Ecuaciones 1.2 y 1.3.

F,= %pooSugo Cr, (1.2)
b 1 5 (b
Mi—E<§+a)—§po@Sum (§+a) Cr (1.3)

Donde po ¥ s son la densidad (en kgm™2) y la velocidad del fluido (en
ms~!) respectivamente. Por otro lado se tiene el drea del perfil, S (en m?),
que se calcula como la cuerda, ¢ (en m), multiplicada por la envergadura, b
(en m). Por ultimo, se tiene el coeficiente adimensional de fuerza (Cg,).

La densidad puede expresarse haciendo uso de la ecuacion de los gases
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ideales, Ecuacion 1.4, en las variables utilizadas para su medida.

D
V=mRT S 1.4
p mRT — p= 2 (1.4)

Como es observable, la densidad depende de la presién, la temperatura y
la constante de gases ideales.

En el caso del momento, aparece otro término, el cual conforma el brazo
de la fuerza. Este esta compuesto por la semienvergadura mas la distancia
entre el punto donde se calcula el momento hasta el perfil, a (en m).

Los casos donde las fuerzas que se generan son pequenas presentan proble-
mas a la hora de tomar las medidas dado que el ratio entre la incertidumbre de
dicha fuerza o momento entre él mismo presenta valores grandes. Suponiendo
que los coeficientes de sustentacién y resistencia tienen un orden de 107!y
1072 respectivamente, es necesario que las incertidumbre obtenidas sean in-
feriores para tomar como validos los resultados, es por ello que se calcula la
incertidumbre del coeficiente de resistencia y su momento asociado. De las
Ecuaciones 1.2 y 1.3, se pueden obtener los parametros de dependencia de
las variables a estudiar.

()= ()" (&) ()" (4 () s

Uc,\* _ (U, 2+ U, 2+ Ur 2+ Us 2+ 2U,.. 2+
Cy o Mp p T S Uoo
UN\?  (Up\?

+(—) + |+ 1.6
(2) < (5) wo
Los términos que se muestran en las ecuaciones anteriores dependen de la
precision de la medida, de esta forma pueden estimarse algunos de ellos y sim-
plificar ambas ecuaciones. Tanto el término de presién como el de velocidad
puede estimarse como 1/1000, mientras que la temperatura quedaria como

1/300. por tltimo, tanto la superficie como el brazo y la envergadura dan
valores muy pequenos y despreciables con respecto los anteriores factores.

De esta forma, el tinico valor que no puede simplificarse es el de la fuerza
o momento. A partir de dicha simplificacion y operando, se obtienen las
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Ecuaciones 1.7y 1.8

Up
Ur = —2 1.7
Cp oo S ( )
Unm
Ug, = ——F—— 1.8
“ s b+ a) o
Siendo ¢, la presién dindmica, la cual responde a la Ecuacién 1.9.
1
Goo = 5 Poo Uz (1.9)
Por otro lado, se sabe que:
b
Mp= D (§+a> ~ D (1.10)

Esto es debido a que se conoce de forma préctica que a+b/2 es del orden
de 1m.

De esta forma, las Ecuaciones 1.7 y 1.8 miden lo mismo pero el momento
lo hace con un orden de escala menor, de esta forma es posible disminuir
el error cometido a la hora de tomar las medidas utilizando el momento,
el cual tiene un fondo de escala mayor que la fuerza. Para ello es necesario
seleccionar un brazo lo suficientemente largo y que pueda ser soportado por
la balanza. De esta forma no es necesario tomar un nimero muy elevado de
medidas a la hora de tomar como vélidos los resultados.

Por otro lado, es necesario asegurar que el peso total de la estructura no
rompera la balanza, es por ello que también es necesario conocer los valores
maximos de fuerza y momento que esta soporta.

Los datos necesarios para poder completar los cédlculos relacionados con
la siguiente seccién y que son propiedades de la balanza se muestran en la
Tabla 1.2.
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Tabla 1.2: Datos de la balanza

(a) Valores maximos (b) Incertidumbre
‘ X 'y z X y z
F [N] 50 50 100 Ur [N] 0,071 0,075 0,155
M[Nm]| 5 5 ) Uy [Nm] | 0,0115 0,0085 0,1868

1.4 Efecto de las paredes del tunel

Otra de las consecuencias de utilizar un tamano de maqueta grande es la
interferencia del perfil con las paredes del tunel, lo cual supone la aparicién
o aumento de los fenémenos de bloqueo. Esto afecta directamente a la incer-
tidumbre en las medidas de los coeficientes y, al igual que en la Seccion 1.3,
hace que sea elevada.

Una de las posibles soluciones a dicho problema consistiria en medir con
una camara de ensayos mas grande o abierta. La primera solucién conllevaria
el rediseno el tunel, por lo tanto no es factible. Por otro lado, la segunda
solucién tampoco es valida por dano debido a objetos extranos o FOD en la
zona de ensayos, la cual no esta habilitada para este tipo de estudios.

Dadas las complicaciones encontradas para mitigar el efecto de las paredes
se somete a estudio otra opcion, en este caso se baraja la posibilidad de
redirigir el flujo de aire que se encuentra en la camara de ensayos para que
siga el camino definido por el caso ideal, es decir, flujo libre. Para ello es
necesario llevar a cabo un estudio CFD del perfil a estudiar en flujo libre y
de esta forma obtener las lineas de corriente o streamlines a una distancia
concreta del perfil. Es de suponer que al forzar al flujo a seguir el camino que
tomaria en el caso ideal es posible disminuir la interferencia generada por las
paredes y con ello mitigar el error que esta genera.

1.5 Objetivos

Los objetivos que pretenden alcanzarse con el estudio presentado a con-
tinuacion son:

= Mitigacion de errores debido a la insercién de las maquetas en el tinel
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de viento a través del diseno de insertos que simulen las lineas de co-
rriente que genera el perfil en flujo libre a una distancia determinada
de las paredes inferiores y superiores del tunel de viento.

= Reduccién de la incertidumbre experimental debida al uso de la balanza
disponible en la sala de ensayos con tunel de viento subsénico en la
Universidad Politécnica de Valéncia.

» Estudio de la variacién del fenomeno de la aparicion de burbuja de
recirculacion laminar al insertar las maquetas en el tunel de viento
subsénico.
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Capitulo 2

Mitigacion de errores

El presente capitulo muestra los pasos seguidos a la hora de llevar a cabo
el estudio de la mitigacion de errores y e incertidumbre experimental. Para
ello es necesario, en primer lugar, obtener una aproximacion de los coeficien-
tes adimensionales que pretenden estudiarse, de esta forma podra obtenerse
el tamano de la maqueta. A continuacion se aplica una de las soluciones
descritas con anterioridad para mitigar el error debido a la influencia de las
paredes del tinel, uso de las lineas de corriente del flujo libre en las maquetas.

Los célculo anteriores se realizan mediante estudios CFD en 2D, para
los cuales se utiliza el programa Star-CCM+. Es por ello que serd necesario
llevar a cabo el setup del programa y estudiar la independencia de malla para
los casos de flujo libre y tiunel de viento, ademas de una independencia de
dominio para el primer caso.

Por 1ultimo, se observa la influencia de las geometrias constructivas en los
errores de medida.

2.1 Estudio inicial en corriente libre

El primer paso a seguir, tal y como se ha comentado, es el estudio en
flujo libre del perfil. Con ello es posible obtener el orden aproximado de
los coeficientes de sustentacion y resistencia bajo las condiciones de vuelo
mostradas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Condiciones de vuelo iniciales

Densidad, ps [kg/m?] 1,225
Densidad dindmica, fio [kgsm™] | 1,802 x 1075
Nimero de Reynolds, Re [-] 6 x 101

Este analisis consiste en la obtencién del C; y Cy del perfil a distintos
angulos de ataque, abarcando de esta forma aquellos que conformar su polar
de vuelo, hasta la entrada en pérdida. Para ello es necesario acceder a la base
de datos de AirfoilTools la cual indica que la entrada en pérdida del perfil para
el rango de Re entre 5-10* y 10° se encuentra entre 9 y 12 aproximadamente.
Es por ello que inicialmente los estudios avanzan dos grados,en el rango de
—4° y 8°, y posteriormente un grado hasta llegar a 12°.

A continuacién se comentara el proceso de mallado, el setup de la simu-
lacion y el postprocesado de la misma.

2.1.1 Geometria y volumen de control

La geometria a analizar es la mostrada en la Figura 1.2, debido a que es
interesante dividir el perfil en intradés y extradoés utilizando la cuerda media
se utiliza Autodesk Fusion 360 para generarla, una vez se tiene el cuerpo se
importa el CAD a Star-CCM+.

Para llevar a cabo el estudio es necesario crear un volumen de control o
dominio, el cual es el area seleccionada alrededor del perfil y que representa el
fluido, en este caso aire. A la hora de generarlo debe dividirse de forma légica
para facilitar la imposicion de las condiciones de contorno del célculo fluido-
dinamico alrededor del perfil. Debido a que posteriores estudios se realizaran
para tinel de viento se decide que su area serd el dominio en ambos casos
y para flujo libre se ira escalando, aunque en este ltimo caso se elimina la
tobera divergente. A partir del estudio de la independencia de dominio se
obtendra su tamano. Dicho volumen de control se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Dominio de estudio en flujo libre

Una vez creado el dominio de estudio se procede a nombrar las lineas
que lo componen para aplicar en dichas zonas las diferentes condiciones de
contorno. Estas son:

= Inlet: zona delantera que simula la entrada del flujo y que se encuentra
aguas arriba del perfil. En ella se impone la velocidad inicial del flujo.

» Far Field: campo lejano donde el fluido no se encuentra perturbado.

= Outlet: zona trasera que simula la salida del flujo y que se encuentra
aguas abajo del perfil. Debe estar lo suficientemente alejado para tener
en cuenta la estela generada.

» Extradds: zona del perfil por encima de la cuerda media.

= Intradds: zona del perfil por debajo de la cuerda media.

Las operaciones anteriores se llevan a cabo en el apartado Geometry de
Star-CCM+ utilizando la herramienta de $D-CAD Models. A continuacién
se generan las partes en Parts, estas son necesarias para poder llevar a cabo
el resto de pasos.

Los resultados de la independencia de dominio se muestran en la Ta-
bla 2.2.
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Tabla 2.2: Resultados de los estudios de independencia de dominio

Scale Factor Error Error Error
1 - - 0,9127% 0,8292% | 1,1015% 1,3778 %
2 0,9045% 0,8224 % - - 0,1870% 0,5441 %
4 1,0895% 1,3591% | 0,1867 % 0,5411 % - -

A la vista de los resultados se decide tomar el factor de escalado 2.

2.1.2 Regions

Antes de mallar es necesario crear la regién de estudio con las condiciones
de contorno, esto se lleva a cabo en el apartado Regions.

Gracias a los nombres asignados a las diferentes zonas de la geometria
pueden crearse directamente las condiciones de contorno, una para cada zona.
Estas son:

= Velocity inlet: utilizada en Inlet y Far field, es necesario introducir
una velocidad absoluta igual a la obtenida a partir de la Ecuacién 1.1
al imponer el nimero de Reynolds y la cuerda. Por otro lado, en este
apartado es necesario indicar que el flujo que netra es completamente
laminar, para ello se impone como nulo el ratio de intensidad turbulenta

= Pressure Outlet: utilizada en Qutlet. En este caso es necesario intro-
ducir la presion mandémetrica o relativa, la cual se mantiene nula dado
que es igual a la atmosférica.

= Wall: utilizada en intradds y extradds. Es una condicién de pared sin
deslizamiento, es decir, la velocidad del fluido es nula en el punto donde
se encuentre con dicha condicion. El fluido se frenara.

2.1.3 Mallado

El mallado se realiza en el subapartado Operations de Geometry. A la hora
de llevar a cabo el mallado se selecciona una malla poligonal, esta es una malla
2D que se compone inicialmente de celdas triangulares que posteriormente se
convierten en poligonos. Ademés cuenta con una mallado en la capa limite,
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el cual crea celdas en forma de prisma cerca de la superficie donde se aplica
dicha condicién. Esta captura de forma precisa la capa limite viscosa.

Tal y como se observa en la Figura 2.2, la malla se va refinando a medida
que se acerca al perfil, esto se ha obtenido mediante superficies de control.
La primera se aplica a las lineas externas, obligando a que el tamano de las
celdas sea superior al base y eliminando la capa limite. La segunda se aplica
a las superficies del perfil, haciendo las celdas mas pequenas que la base.

Figura 2.2: Malla generada alrededor del perfil

Por otro lado, se puede observar la capa limite generada, la cual cuenta
con un espesor de 2mm y esta formada por 10 capas. Esta puede observarse
en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Mallado de la capa limite
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Los resultados finales de algunos de los parametros relevantes se muestran
en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Pardmetros de la malla

Celdas 35319
Caras 100861
Vértices | 66507

Estos resultados se han obtenido después de un estudio de independencia
de malla, el cual se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Resultados independencia de malla para flujo libre

Base Size [mm] ‘ Error Error Error
200 - - 0,2280% 0,9153% | 0,4957 % 1,3037 %
100 0,2275% 0,9238 % - - 0,2671 % 0,3920 %
50 0,4932% 1,3209% | 0,2664 % 0,3935 % - -

2.1.4 Preproceso

El siguiente paso consiste en indicar en el apartado de Continua las
hipotesis de calculo. Este médulo recurre a métodos de fluido-dindmica compu-
tacional (CFD) segtin los modelos introducidos para llevar a cabo los célculos,
es decir, contiene los modelos fisicos que se deben aplicar a la region creada.

En primer lugar se selecciona espacio y tiempo, los cuales son modelos 2D
y, dependiendo del angulo de ataque de estudio se tendra flujo estacionario
o no estacionario. En este tiltimo se aplica un paso temporal de 1 x 1073s y
discretizacion temporal de segundo orden.

A continuacion se procede a indicar el tipo de fluido que se encuentra
en la regién, en este caso aire (gas). En cuanto a la ecuacién de estado,
se supone que el fluido mantiene invariante su densidad. Por otro lado se
utilizara como estrategia en el solver el modelo de segregated flow, el cual
utiliza menos memoria.

El régimen viscoso se toma como turbulento, de esta forma se aplica flu-
jo laminar y turbulento dependiendo de las condiciones locales del flujo. En
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cuanto al modelo de turbulencia, se utilizarda un modelo RANS. Este propor-
ciona relaciones de cierre para las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas
utilizando la descomposicién de Reynolds, que rigen el transporte de las can-
tidades de flujo promedio. Entre ellos, se haran estudios con 2 modelos, que
son aquellos donde en diferentes informes se ha observado que sus resultados
muestran son capaces de captar la burbuja de recirculacion laminar. Estos
pueden ser:

= Modelo k—w: utiliza como segunda ecuacién de transporte la disipacion
turbulenta especifica, w = ¢/k. Dicho modelo obtiene mejores resulta-
dos en zonas cercanas a las paredes, pero falla en flujo libre. Es por ello
que se selecciona el modelo SST de Menter (Menter’s Shear Stress),
de esta forma se aplica el modelo k — w en zonas internas de la capa
limite y se va transicionando a un modelo k& — € lejos de las paredes.
Combinandolos es posible obtener buenos resultados tanto en la capa
limite como en el flujo libre. Debido a que el fluido pasa de régimen
laminar a turbulento, es necesario que exista una zona de transicion.
En este caso se utiliza el modelo de transiciéon Gamma para su calculo,
este esta basado en la correlacién de una ecuacion que proporciona una
verdadera capacidad predictiva para el inicio de la transiciéon en una
capa limite turbulenta.

= Modelo Spalart-Allmaras: modelo de una ecuaciéon que resuelve una
ecuacion de transporte para la difusividad modificada para determinar
la viscosidad de un torbellino turbulento. Suele utilizarse en la industria
aeroespacial y obtiene resultados con menor coste computacional. No
da informacion de la turbulencia pero si de la aerodindmica externa.
Se utiliza la variante estandar del modelo, la cual es un modelo para
bajo nimero de Reynolds.

El tratamiento de pared viene dado por el modelo All y+ wall treatment,
esto modelo utiliza una funcién dependiente del nimero de Reynolds basado
en la distancia a la pared.

Por ltimo se crean los reports de los coeficientes de sustentacion y re-
sistencia y sus respectivos monitores, de esta forma es posible observar si
el resultado es aceptable. Una vez se han definido los criterios de parada es
posible inicializar el calculo. Dichos criterios consisten en la convergencia de
ambos coeficientes aerodinamicos, esto significa que alcancen un resultado
estacionario, estable y sin oscilaciones.

En el caso de los estudios estacionarios, la estabilidad de los coeficientes
de sustentacion y resistencia es el criterio de parada. En el caso de los estudios
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no estacionarios también, pero se utilizan los residuales de continuidad y los
momentos en momentos en X e Y para saltar al siguiente paso temporal.

2.1.5 Postproceso

Una vez obtenidos los resultados de los coeficientes aerodindmicos bus-
cados se procede a graficar su evolucion, de esta forma puede obtenerse la
polar de vuelo y la evolucion de los coeficientes de sustentacién y resisten-
cia con cada angulo de ataque. Los resultados se extraen de Star-CCm+ y
se exportan a MATLAB donde es mas facil generar las graficas y también
pueden llevarse a cabo diferentes comparativas.

Por otro lado, es interesante conocer otros coeficientes sobre el intradds
y extradds del perfil. Es por ello que se exportan los resultados de:

= Coeficiente de presiones

» Coeficiente de friccion

» Wall Y+

Por 1ltimo, en scenes, puede obtenerse el campo de velocidad en toda la
region de estudio, de esta forma es posible observar la LSB.

2.1.6 Resultados

Una vez postprocesados los resultados, proceden a graficarse en conjunto
con los resultados obtenidos en XFoil, de esta forma es posible saber si son
aceptables. Por ello, en la Figura 2.4 se muestra la evolucion de los coeficientes
aerodinamicos con el angulo de ataque. Cabe destacar que el estudio con el
modelo k — w se obtienen otro proyecto del Departamento de Motores y
Maéquinas térmicas de la UPV con el cual se ha trabajado en conjunto, [20].
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Figura 2.4: Resultados iniciales para flujo libre

De los resultado se obtiene que el perfil entra en pérdida a los 9°, por lo
tanto los estudios se limitan a 10° con saltos de 2° entre —4° y 8° y de 1°
hasta la entrada en pérdida. Cabe destacar que los resultados obtenidos para
los angulos finales no tienen mucha fiabilidad debido a que cuando el perfil
entra en pérdida los resultados de RANS no suelen ser correctos.

De la Figura 2.4 se puede extraer que los resultados obtenidos utilizando
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el modelo de Spalat-Allmaras son més similares a la realidad debido a que se
asemejan a los obtenidos por Catalano y Tognaccini [5]. El modelo utilizado
en el informe es LES (Large Eddy Simulation), esta técnica CFD resuelve
todas las escalas de la turbulencia al contrario que el modelo RANS que las
modela, es por ello que el coste computacional en el primer caso es superior.
Por otro lado, los resultados obtenidos mediante XFoil, el cual se basa en el
potencial de capa limite interactiva, también son bastante similares y ademas
se sabe que estos resultados son fieles a los obtenidos experimentalmente, tal
y como se muestra en la Figura 2.5

0.6
: g O Experiments
B + Xfoil
os5F ¢ O  Galbraith and Visbal (ILES)
~L B> A Radespiel et al.
- 9 g Yuan (LES)
| < Yuan (URANS)
= & Catalano and Tognaccini (LES)
0.41= Empirical Criterion
S |
> i
03
0.2
01
- 1 I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I
4 6 8 10 12
(0

Figura 2.5: Posiciones del punto de transicion a diferentes angulos de ataque,

[5]

Como se observa, los resultados de XFoil son muy similares a el criterio
empirico en casi todo el rango de estudio, al igual que a los experimentos.
Es por ello que las comparaciones de coeficiente de presiones mostradas en
capitulos posteriores tomaran como referencia los resultados de XFoil. En
consecuencia, los estudios CFD mostrados a continuacion se resuelven con el
modelo Spalart-Allmaras.
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2.2 Seleccion del tamano de la maqueta

Una vez realizado el estudio en corriente libre es posible llevar a cabo el
estudio experimental, para ello debe seleccionarse primero el tamano de la
maqueta adecuado para poder realizar posteriormente los estudios en el tiinel
de viento. Como se ha discutido con anterioridad, la cuerda del perfil debe ser
lo suficientemente grande para evitar problemas de tolerancias de fabricacién
y ademas, debe ser lo suficientemente pequena para poder realizar los estudios
a una velocidad adecuada y medible en el tunel de viento subsénico y generar
fuerzas lo suficientemente grandes para evitar caer en el fondo de escala de
la balanza.

Para ello se busca una ecuacién que relacione la cuerda con la incerti-
dumbre de medida. Para ello se parte de la definicién de drag (o resistencia),
Ecuacion 2.1.

1
D= §poouzochd (2.1)

Utilizando la Ecuacién 1.1, se puede eliminar la dependencia del drag de
la velocidad, la otra incognita que se tiene en el presente problema. De esta
forma, la Ecuacion 2.1 queda como se muestra en la Ecuacion 2.2

1 2
D= 5 Pec (Reuoo) cbCy (2.2)

Despejando el coeficiente de resistencia y simplificando la Ecuacién 2.2
se obtiene la Ecuacion 2.3.

D _ 2Dpyc

1 Re2 12 - 2 ,,2
o0

Cy=

(2.3)

Por tanto, la incertidumbre se calcula tal y como se muestra en la Ecua-
cién 2.4

00\ 2 00\ 2 00\ 90\
2 o [ Zxd 2 Yd 2 Yd 2 Yd 2
Ues = (ap) Up ( de ) Vet T ) Ut g, ) U

aCy\” a0y \?
(28—]{;) Uz, + (26M—d> U2 (24)
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Suponiendo que Ug, = U, = U, ~ 0 debido a la precisiéon en las medidas
y que U, y U, son pequenios en comparacion con Up que se toma del
manual de la balanza, se puede simplificar la Ecuacién 2.4 obteniendo la
Ecuacion 2.5.

0Cy 2 PooC
—_— p— —_— 2.
D P Re?u2b Uo (2:5)

U, c; =
Tal y como puede observarse, la incertidumbre de la medida del coeficiente

de resistencia depende directamente del valor de la cuerda. El resto de valores
que aparecen en la ecuacion son constantes determinadas o predefinidas.

Suponiendo que Ug, vale 0,005, lo cual supone el 10 % del valor tipico de
coeficiente de drag y sustituyendo las caracteristicas del fluido por los valores
mostrados en la Tabla 2.1 es posible obtener el valor de la cuerda. Para ello
se toma la anchura de la cdmara de ensayos como la envergadura del perfil,
debido a que se quiere llevar a cabo un estudio 2D; por otro lado el valor del
coeficiente de resistencia tomard un valor habitual, como puede ser 0,05. De
esta forma se obtiene la Ecuacion 2.6, y se supone que el brazo del momento
es 1m.

Re? 12, b

= 1,44 2.6
2poo UD 7 o ( )

C = Ucd

A la vista del resultado obtenido, la cuerda es muy pequena y con las
tolerancias de fabricacion que se poseen seria muy dificil construir una ma-
queta con tan pequena longitud. Es por ello que se lleva a cabo un proceso
analogo con el momento asociado a la resistencia a partir de la Ecuacion 1.10,
obteniendo la Ecuacién 2.7.

Re? u% b (b/2 + a)

= 8,92cm 2.7
2 Unr, (2.7)

Cc = UC’d

El resultado obtenido si es fabricable, es por ello que se decide tomar una
cuerda igual a 9 cm. Cumpliendo de esra forma con los estudios de fabricacién
comentados en las Secciones 1.2, 1.3 y 1.4.

Por tanto, las caracteristicas necesarias para llevar a cabo los diferentes
estudios son las mostradas en la Tabla 2.5
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Tabla 2.5: Parametros finales del fluido de estudio y la maqueta para el
estudio.

Cuerda, ¢ [m] 0,09
Densidad, ps [kgm™] 1,225
Densidad dindmica, o, [kgm™'s] | 1,802 x 1075
Reynolds, Re | - | 60000
Velocidad, s, [ms™] 9,8068

2.3 Estudio geometria ideal

Una vez fijados los valores de las condiciones del estudio, tanto del fluido
como de las maquetas, es posible llevar a cabo los analisis pertinentes sobre
el perfil original, el cual se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Geometria perfil SD7003 original de 9 cm

2.3.1 Tunel de viento

El primer paso a seguir consiste en hallar el error cometido en los re-
sultados al introducir las maquetas en el tinel de viento subsénico. Estos
errores se deben principalmente a la interaccion de las paredes con las lineas
de corriente al confinar el perfil en la cAmara de ensayos.

El estudio que se realiza es idéntico al llevado a cabo para flujo libre con
pequenos cambios en la geometria y en las condiciones de contorno. En cuanto
a la geometria, tal y como se ha comentado con anterioridad, el tunel de
viento se simula con la cdmara de ensayos y la tobera divergente, atendiendo
a las medidas mostradas en la Tabla 1.1. De esta forma, el resultado se
muestra en la Figura 2.7
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(a) Dominio

(b) Mallado

Figura 2.7: Dominio de estudio y malla para caso en tunel de viento

La malla tiene como valor base 100 mm, obtenida tras la independencia
de malla mostrada en la Tabla 2.6

Tabla 2.6: Resultados independencia de malla para tunel de viento

Base Size [mm] | Error Error Error
200 - - 0,9762 % 1,3869% | 1,3874% 0,8218 %
100 0,9667 % 1,3679 % - - 0,4072% 0,5574 %
20 1,3684 % 0,8151 % | 0,4056 % 0,5605 % - -

Por otro lado, en este caso la condicién de Far Field no se asigna como
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un velocity inlet sino como wall. Todos los casos de estudio dentro del tinel
de viento poseeran dichas caracteristicas.

2.3.2 Streamlines

Tal y como se ha comentado en la Secciéon 1.4, una de las soluciones
que desea estudiarse es el diseno de insertos que, una vez introducidos en la
camara de ensayos del tunel de viento subsénico, modifiquen las lineas de
corriente cerca de las paredes superior e inferior de este para adaptarlas a la
forma que tendrian si el perfil se estudiara en flujo libre.

A pesar de la aparicion de una capa limite en dichas paredes que modifi-
caria los resultados, se supone que es posible disminuir el error cometido en
las medidas de los coeficientes aerodinamicos.

Obtener un inserto diferente para cada uno de los dngulos que conforman
el estudio seria un trabajo arduo, sobretodo en el momento de tomar las
medidas en el tinel de viento, debido a que para cada medida deberian cam-
biarse. Es por ello que se seleccionan 2 de los angulos de ataque estudiados,
en estos casos a 2° y 8°. De esta forma se pudrian tomar buenas medidas
tanto a bajos valores como a dngulos cerca de la entrada en pérdida.

En este caso, solo se varia la geometria con respecto a los estudios en
tunel de viento. A partir de los resultados en flujo libre para los angulos de
ataque seleccionados es posible obtener las lineas de corriente o streamlines
a una determinada distancia de las paredes. Una vez obtenidos se pasan al
tunel de viento y se intersectan con la geometria original, de esta forma las
paredes superior e inferior de la cAmara de ensayos dejan de ser lineas rectas.
Cabe destacar que los insertos también poseen la condiciéon de contorno de
pared. Esto puede observarse en la Figura 2.8.
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(a) Geometria streamlines 2°

(b) Geometria streamlines 8°

Figura 2.8: Geometria para los estudios con los insertos

Por otro lado, los insertos no se extienden a la tobera divergente debido a
la cantidad de material necesario para poder llevar el estudio experimental.
En el diseno, debe evitarse una terminacion brusca de los insertos al entrar
en la tobera, de esta forma es posible prevenir la aparicién de un salto brusco
y perturbar el flujo al salir de la camara de ensayos.

2.4 Geometrias constructivas

Hasta el momento de realizar este estudio no se disponia con datos sufi-
cientes para medir el nivel de precisiéon o de tolerancias dimensionales necesa-
rias para conseguir que los resultados de una simulacién y de un experimento
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fueran consistentes entre ellos. Esto unido a que se utiliza una impresion 3D
en plastico para generar prototipos rapidamente, lleva a la conclusién de que
no es sencillo asegurar unas tolerancias pequenas en todo lo que se fabrique.
De esta forma queda justificado el estudio que se lleva a cabo en la siguiente
seccioén.

A continuacién se plantean diferentes geometrias que pueden ser cons-
truidas en la impresora 3D, (1.2), para poder estudiar si realmente el efecto
es importante en los resultados. Ademas, una vez construida una de ellas,
se escanea para poder ser simulada en CFD. De esta forma puede conocerse
si posibles efectos pequenos de tolerancias en algunas zonas concretas, como
radios de curvatura pequenos o una disminucion de la cuerda por bordes de
salida de espesor inferior al minimo alcanzable por la impresora (0,84 mm),
y defectos en el acabado superficial son importantes o no.

Como solucién se plantean 3 casos nuevos de estudio, de esta forma se
intenta abarcar los problemas que aparecen con la geometria y buscar solucio-
nes, siendo las dos primeras opciones modificaciones del perfil para aumentar
el espesor en el borde de salida.

= Opcion 1: aumentar el espesor del borde de salida hasta el valor mini-
mo que puede obtenerse en la impresora 3D. Posteriormente se modifi-
can las curvas de extradds e intradés interpolando puntos con el perfil
original sin variar el borde de ataque.

= Opcion 2: tomando el perfil de 90 mm de cuerda, llevar a cabo un
corte donde el perfil cortado y escalado al valor original de la cuerda

tenga un espesor en borde de salida de 0,84 mm.

= Opcion 3: Nuevo perfil obtenido tras imprimir la maqueta y escanearla
para obtener su perfil mediante un programa de MATLAB.

Estas opciones se muestran en la Figura 2.9.

(a) Opcién 1
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(¢) Opcidn 3
Figura 2.9: Diseno de las geometrias constructivas
Estas geometrias se exponen a los mismos estudios que el perfil original,

es decir flujo libre, tunel de viento e insertos para 2° y 8°, siendo estos ultimos
los propios de cada geometria.

Para la obtencién de la opcién 3 se utiliza la maqueta mostrada en la
Figura 2.10.

L ——

(a) Perfil alar

(b) Completa

Figura 2.10: Maqueta utilizada para la obtencion de la geometria Op3

Para obtener la imagen del perfil se utiliza un escaner 6ptico con una
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resolucion de 1200 pixeles por pulgada. Debido a que la maqueta es roja,
una vez obtenida la imagen se pasa por un canal rojo y se maximiza el
contraste. A continuacién, se obtiene una imagen binaria de la maqueta en
blanco y negro, a partir de la cual es posible obtener el contorno. Por tltimo
se pasa por un filtro de tamano sobre el ruido para eliminar puntos que no
forman parte de las curvas de intradods y extradds. Para obtener los contornos
es necesario recorrer la imagen en direccién horizontal buscando un cambio
de color en la imagen binaria. Entonces existen dos casos, si se encuentra un
unico punto en la coordenada vertical se trata del borde de ataque o de fuga,
en cambio, si se encuentran dos puntos se trata intradés para la coordenada
menor y extradés para la mayor. Uniendo los bordes de ataque y de fuga
es posible comparar dicha linea con la horizontal y girar el perfil para tener
angulo de ataque nulo. Por tltimo se escala el tamano a la cuerda real del
perfil. [6]
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Estudio experimental

A pesar de que el estudio experimental no ha podido llevarse a cabo por
falta de tiempo, su preparacion y andlisis de viabilidad si se ha realizado y
es por ello que se procede a su exposicion en el presente capitulo.

3.1 Acople de la maqueta

Para que la maqueta pueda medirse correctamente en el tinel es necesario
crear una estructura que pueda instalarse en la balanza con las caracteristicas
expuestas en la Seccion 1.3.

El tinel de viento tiene acceso a la camara de ensayos por ambos laterales
y por la parte inferior, en este caso se decide acceder por uno de los laterales.
La maqueta contard con un enganche que pueda colocarse en cualquiera de
ambos lados garantizando las medidas y que sea facil de desmontar.

Por otro lado, el brazo necesario para poder medir correctamente los
coeficientes aerodindmicos sin entrar en el fondo de escala de la balanza en
ninguno de los ejes se puede calcular utilizando las Ecuaciones 1.7 y 1.8,
tomando los valores de las Tablas 1.2 y 2.5.

2Uny b
= ___ 1
“ pooSUCdUgo 2 <3 )

De esta forma se tiene que, aplicando la Ecuacién 3.1, el brazo minimo
para alcanzar las condiciones necesarias es de 0,7939m. Para ello se toma
la incertidumbre de medida del coeficiente de resistencia, Ug,, como una
milésima parte del valor maximo de momento que puede medirse.
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En el caso de estudio, se ha preferido tomar una varilla cilindrica hueca
de 1m de longitud de fibra de carbono. Esta posee 24 cm de diametro y un
espesor de 1 mm. De esta forma se calculan resultados sobreestimados. La
varilla se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Varilla cilindrica de fibra de carbono

En uno de los extremos se coloca un acople de acero circular que ira sujeto
a la balanza, en el otro extremo se tiene otro acople de acero que conectara
con la maqueta. Estos acoples pueden observarse en la Figura 3.2.

(a) Acople balanza (b) Acople maqueta

Figura 3.2: Acoples de la varilla principal

El perfil alar esta formado por 5 partes. Dado a que la altura maxima
de impresion es de 19 cm y la anchura toral del tunel es de 44 cm se decide
crear 4 secciones de 10cm de ancho cada una y el enganche comentado con
anterioridad de 3 cm. Esto es debido a que el estudio debe ser en 2D, al igual
que las condiciones impuestas en el analisis CFD. Todas las partes cuentan
con una hendidura cuadrada en el cuarto de cuerda, en ella se introduce una
varilla de aluminio de 6 mm de lado que traspasa la maqueta por completo.
Ademas, las piezas se unen entre si mediante pines. En el enganche, ademéds
de insertarse la varilla de aluminio también se hace pasar por dentro de
ella el acople mostrado en la Figura 3.2b. Cabe destacar que el material
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seleccionado para el estudio es ABS en vez de PLA, esto es debido a que
para hacer estudios rapidos sobre la maqueta se utiliza PLA que aunque su
densidad es superior ofrece mayor precision dimensional a bajo coste. A la
hora de realizar los estudios finales se utilizaran materiales mas resistentes y
que ofrezcan buena precision dimensional.

(a) Maqueta

(b) Varilla de aluminio

Figura 3.3: Acoples de la varilla principal

Una vez se tiene el diseno se procede a realizar un andlisis rapido en
el propio Inventor Fusion 360 para conocer las tensiones de Von Misses y
deformaciones que actian sobre la estructura completa. Para ello es necesario
indicar las fuerzas que actian sobre el perfil cuando éste soporta las fuerzas
maximas, tanto sustentaciéon como la resistencia y sin olvidar la gravedad.
Ademas, se calcula la masa y el peso para saber si la balanza es capaz de
soportarlo sin romper.
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Por un lado es necesario indicar las caracteristicas principales de los ma-
teriales utilizados en las diferentes piezas, estas se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas mecanicas de los materiales de estudio

Médulo de Moédulo de Coef. Densidad

Young [GPa] | cizalladura [MPa] | Poisson [-] | [gem™]
ABS 2,24 805 0,38 1,06
Acero 210 80000 0,3 7,85
Aluminio 68,90 25864 0,33 2,70
Fibra de carbono 70 53000 0,39 1,75

El desplazamiento y tensiones en la pieza son las mostradas en las Figuras

3.4y 3.5.

(a) General

(b) Méximo

0.5882 Max.

0.45

0.3

0.15

0 Min.

Figura 3.4: Resultados de desplazamiento obtenidos con Autodesk Fusion 360

€11 1mMIn
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Como se observa, el desplazamiento maximo es de 0,5882mm, con ello
se sabe de antemano que la pieza no va a tocar el agujero de estrada a la
camara de ensayos, el cual posee un diametro de 18 mm.

(¢) General

0 Min.

(d) Méximo

Figura 3.5: Resultados de tensiones obtenidos con Autodesk Fusion 360 en
MPa

Se observa como la tensiéon maxima se encuentra en el acople a la ma-
queta donde se alcanzan los 4,89 MPa, el cual se encuentra por debajo de lo
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soportado por el material.

Por 1ltimo, es necesario saber si la balanza es capaz de soportar el peso
de la estructura. A partir de la Tabla 1.2 se sabe que el momento maximo que
soporta es de 5 Nm, por lo tanto es necesario obtener el centro de gravedad
de la estructura y calcular el momento que su peso genera sobre la zona de
sujecion a la balanza. En primer lugar se muestran las masas de cada una de
las piezas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Datos de masas de cada una de las piezas de la estructura

Masa [g]

Acople balanza 150,321
Varilla fibra de carbono | 126,173
Acople maqueta 149,476
Varilla de aluminio 23,167
Maqueta pléastico 91,733
540,87

Sabiendo que la posicién del centro de gravedad de la estructura se en-
cuentra a una distancia de 764,53 mm con respeto al punto de anclaje a la
balanza, tal y como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Posiciéon del centro de gravedad de la estructura completa

Se obtiene que el momento total generado por el peso de la estructura
completa es de 4,05 N m.
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3.2 Anclaje insertos

Otro de los montajes que debe llevarse a cabo es el de los insertos al tinel
de viento, el resultado final mostrando las paredes del tinel se muestra en la
Figura 3.7.

Figura 3.7: Montaje final insertos en el tinel de viento

La instalacién cuenta con diferentes partes, por un lado los streamlines
en si, los cuales se realizan en poliestireno recortado mediante hilo caliente
u otra técnica. Estos se pegan a una chapa metalica de aluminio de 2,5 mm
de espesor, la cual ocupa por completo la zona superior e inferior del tinel
de viento, es decir de 1x0,44 m. Cabe destacar que debe restarse el espesor
de la chapa de aluminio al del inserto para mantenerlos a la altura correcta
dentro del tinel con respecto al perfil. Esto se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Unién inserto superior con la chapa de aluminio

Para poder anclarlos a las paredes del tiinel son necesarias tercas remacha-
bles de aluminio M5 con sus respectivos tornillos. Para ello deben realizarse
los agujeros correspondientes en las paredes del tunel. Cabe destacar que
para sujetar correctamente el streamline superior es necesario dividirlo en 3
partes, de lo contrario el montaje podria complicarse, es por ello que se corta
de forma que pueda colocarse por un lado en la tapa y por otro en la zona
delantera y trasera a ella en el tinel. El resultado de ello se muestra en la
Figura 3.9.

(a) Superior
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(b) Inferior

Figura 3.9: Unién chapa-inserto con sus respectivos agujeros para los rema-
ches

Por tultimo, es necesario indicar que debido a los estudios que pueden rea-
lizarse utilizando los stremalines para diminuir los errores se necesita acceso
optico a la zona superior del perfil. Para ello seria de gran utilidad recortar
una ventana del tamano de un objetivo de camara fotografica para poder rea-
lizar PIV, por ejemplo. Una vez realizada la ventana es importante cerrarla
por la zona interna para imitar la linea de corriente con algin material trans-
parente y facil de modelar con la curvatura de la zona en la que se encuentre.
Esto es necesario debido a que de lo contrario el aire del tinel entraria en la
ventana y los resultados no serian validos por las perturbaciones generadas
por esa recirculacion.
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Capitulo 4

Resultados

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos de los di-
ferentes estudios realizados. Cabe destacar que algunos de los dngulos de
ataque ha supuesto un problema para los célculos debido a la posicién de la
burbuja de separacién laminar. Para valores como —2° o 0° la LLSB se situaba
en el borde de salida del perfil y llevaba a resultados que no estables, pero
que oscilaban alrededor de un valor medio. Es por ello que esos valores no se
tomaran como correctos o base de analisis.

Los resultados se obtienen para los cuatro modelos, es decir, el perfil
Original y las alternativas, las cuales son las Opciones 1,2 y 3. Por otro lado,
cada modelo se analiza en otros cuatro casos, los cuales son flujo libre (FS),
tunel de viento virtual en CED (WT) y streamlines a 2° y 8° (SL2 y SLS8).

4.1 Coeficientes aerodinamicos

En primer lugar se procede a analizar los coeficientes aerodinamicos para
cada uno de los casos de estudio y los errores cometidos. Dichos coeficien-
tes son numeros adimensionales que representan las fuerzas aerodinamicas
que se generan en el perfil, la sustentacién (o lift) y la resistencia (o drag).
La primera es la componente de la fuerza generada por el perfil normal a
la direccién del fluido y que empuja el ala hacia arriba. La segunda es la
componente transversal y que se opone al movimiento.
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4.1.1 Original

Los resultados para el modelo Original se muestran en la Figura 4.1.

0- = 8
-0.5 | | I I
-4 -2 0 2 4 6 8 10
a [deg]
(a) Sustentacién
1- o : .
.’/ =
;ﬁ(
0.5 - .
) f
/
/
A WT
N\ SL2
- SL8
-0.5 ! | | | T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Cd
(b) Polar

Figura 4.1: Coeficientes aerodindmicos para el modelo Original

A la vista de los resultados, para un mismo modelo no se muestran va-
riaciones muy elevadas de los coeficientes aerodinamicos con respecto al caso
en flujo libre. A pesar de ello, es necesario cuantificar el error para conocer
el impacto que tiene sobre los resultados, este se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Error cometido para el modelo Original

WT SL2 SL8
AoA Ca o) Cd o) Ca a
-4 1 1,58% 391% | 2,03% 5,34 % 3,34 % 10,96 %
2 1 047% 1848% | 1,53 % 5,87 % 2,69 % 28,68 %
0 1,03% 0,70% | 0,32% 5,25 % 0,68 % 9,97 %
2 1,07% 021% | 0,56% 2,08 % 0,96 % 5,80 %
4 1,09% 182% | 0,11% 1,08 % 0,31 % 1,79 %
6
8
9

0,82% 1,90% 0,06 % 1,25 % 0,03 % 0,55 %
287% 3,22% 0,73 % 1,76 % 0,79 % 0,45 %
4,64% 4,70% 2,82 % 6,41 % 2,73 % 6,60 %
10 |3,03% 4,37% 0,06 % 0,45 % 3,41 % 0,01 %
-4 - - 128,69 % 136,56 % | 212,06 % 280,13 %
-2 - - 322,35%  31,76% | 566,75 % 155,17 %
0 - - 31,40%  750,89% | 66,57% 1424,49%
2 - - 52,22%  1009,57% | 89,19%  2810,14 %
4 - - 10,42% 59,54 % 28,14%  98,45%
6

8

9

- 752%  6594% | 357T%  29,16%
: : 2544%  54,70% | 27,68%  14,11%
; : 60,83% 136,33% | 58,81%  140,51%
10 ; _ 1,96%  10,39% | 11241%  031%

En las filas superiores de la Tabla 4.1 se muestra el error calculado con
respecto los resultados obtenidos en flujo libre. Por otro lado, las filas infe-
riores muestran la diferencia entre el error anterior con respecto al obtenido
en tunel de viento, asi se indica cuanto mejoran o empeoran los resultados
en el tunel con y sin insertos.

Puede observarse como el error cometido al introducir el perfil en el tinel
de viento genera un error muy pequeno, inferior a un 5% en el caso de la
resistencia y en la sustentacion en todos los casos, a pesar de ello al intro-
ducir las lineas de corriente se consigue disminuir hasta un 90 % el error del
coeficiente de resistencia y un 50 % en el de sustentacion.



48 Capitulo 4. Resultados

4.1.2 Alternativas

Lo mismo ocurre para las alternativas planteadas debido a las tolerancias
de fabricacion. En la Figura 4.2 se muestra la polar de cada opcion, donde al
igual que en el modelo original no hay grandes diferencias entre los resultados
de cada caso.
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Figura 4.2: Polares de las geometrias alternativas

En cuanto al error cometido, se muestra en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Error cometido para la Opcion 1
(a) Opcién 1
WT SL2 SL8
AoA Cq a Cd a Cq q
-4 1,50%  2,84% 2,06 % 5,07 % 2,83 % 8,64 %
-2 L11%  2,86% 1,39 % 7,76 % 1,64 % 14,88 %
0 217%  14,67% | 0,73% 10,88 % 0,14 % 0,25 %
2 095% 205% | 0,17% 0,66 % 0,60 % 2,78 %
4 083% 245% | 0,08% 1,28 % 0,07 % 0,89 %
6 L1I1%  2,53% | 0,24% 1,76 % 0,03 % 0,09 %
8 222%  239% | 0,66% 1,84 % 0,24 % 0,40 %
9 3,61% 3,96 % 5,08 % 4,95 % 2,99 % 5,92 %
10 19507% 30,056% | 93,49%  30,79% | 84,95%  35,22%
-4 - - 137,13% 178,64 % | 188,46 % 304,57 %
-2 - - 126,00 % 271,50% | 148,50 % 520,36 %
0 - - 33,58 % 74,16 % 6,44 % 1,74 %
2 - - 17,78%  3229% | 63,28% 135,66 %
4 - - 916%  52,20% 789%  36,43%
6 - - 21,37% 69,71 % 2,34 % 3,66 %
8 - - 2062% 76,96% | 10,72% 16,79 %
9 - - 140,67 % 125,06 % | 82,93% 149,43 %
10 - - 98,35% 10247% | 89,36 % 117,22%
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(b) Opcién 2
WT SL2 SL8
AoA Cq qa Cq q Cq q
-4 1,38%  2,87T% 1,84 % 417 % 2,81 % 7,28 %
-2 0,18% 1,75% 0,56 % 1,35 % 1,62 % 7,51 %
0 1,30%  7,42% 0,18% 10,62% | 0,74 % 19,60 %
2 1,76 %  2,89% 1,01 % 1,05 % 0,96 % 4,10 %
4 1,32%  2,33% 0,56 % 1,09 % 0,22 % 1,07 %
6 027%  237% 0,68 % 1,33% 0,30 % 0,23%
8 1,39%  247% 0,90 % 1,90 % 0,02 % 0,37 %
9 1L,17%  2,38% 0,53 % 1,70 % 0,50 % 0,46 %
10 | 40,12% 14,16% | 32,82%  22,24% | 24,51% 1551 %
-4 - - 133,80 % 145,33 % | 203,88 % 253,53 %
-2 - - 310,82%  77,02% | 900,03% 428,76 %
0 - - 13,53% 143,16 % | 56,60 % 264,24 %
2 - - 57,37%  36,17% | 54,53% 141,87%
4 - - 42.16% 46,66 % | 16,27% 45,66 %
6 - - 25595% 56,26% | 114,67% 9,86 %
8 - - 64,92% 76,63 % 1,51 % 15,09 %
9 - - 4553% 71,56 % | 42,68%  19,35%
10 - - 81,81% 157,11% | 61,11% 109,54 %
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(c) Opcién 3

WT SL2 SL8
AoA Cd q Cq q Cd @)

-4 L,74% 257% | 2,30% 4,09 % 3,30 % 8,03 %

2 1081% 1,68% | 1,08% 3,26 % 1,63 % 8,61 %
0 1,30% 9,11% | 0,83% 4,64 % 0,19% 12,01 %
2 1,00% 2,08% | 0,54 % 0,09 % 1,73 % 4,74 %
4 1,13% 2,22% | 0,03% 1,27 % 0,75 % 1,30 %
6
8
9

1,20% 241% | 047% 1,61 % 0,44 % 0,40 %
227% 2,28% | 1,32% 1,51 % 0,62 % 0,25%
1,32% 5,16% | 0,81 % 5,69 % 0,75 % 6,49 %
10 [3,66% 4,63% | 3,42% 3,12% 6,62 % 6,39 %
-4 - - 131,96 % 159,22% | 189,43% 312,57%
-2 - - 133,67% 194,46 % | 201,49 % 513,49%
0 - - 63,57%  50,91% | 14,90% 131,79%
2 - - 5411%  447% | 173,16 % 227,77%
4 - - 2714%  57,15% | 66,78 % 58,89 %
6

8

9

- - 39,12%  66,86% | 36,16% 16,64 %
- - 5797%  66,30% | 27,29%  11,09%
- - 61,54% 110,23% | 56,95% 125,80 %
10 - - 93,46 % 67,38 % | 180,83% 137,90 %

Al igual que para el modelo Original, al introducir los insertos en el tunel
de viento se consigue disminuir el error cometido a valores por inferiores al
1% en el rango de dngulos de ataque comprendido entre 2° y 8°, siendo estos
los valores seleccionados para generar los streamlines. Para la Opcion 1 se
llega a disminuir alrededor del 95% en uno de los valores de coeficiente de
sustentacion y en las opciones 2 y 3 alrededor del 90 % como méaximo.

Tanto en los estudios sobre el perfil original como en el de las alternativas
se consigue disminuir en el error con la utilizacion de los insertos, a pesar de
ello, su mitigacién no serda nunca completa debido sobretodo a dos factores
principales, los cuales son la generacion de una capa limite en los insertos,
que ademas son méas cercanos al perfil y la limitacién de los insertos a la
camara de ensayos y no al tinel por completo.
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4.1.3 Comparaciéon

Si se procede a obtener el error cometido en el caso de flujo libre de las
diferentes alternativas planteadas con respecto los resultados para el modelo
original no es posible conseguir una conclusion clara. Otra forma de obte-
ner una comparacion de la que poder extraer resultados es a través de la
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Figura 4.3: Polares de las geometrias alternativas para flujo libre
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En el diseno de las alternativas al perfil se crea una incertidumbre en el
angulo de ataque el borde de salida del perfil debido al corte realizado en la
Opcién 2, donde es posible que se esté cambiando la curvatura, o a ligeras
desviaciones a la hora de escanear el perfil en la Opcién 3. Una desviacion
de una centésima de grado puede llegar a producir un error del 1 %.

En la Figura 4.3 se observa como la alternativa que mas difiere del modelo
original es la Opcion 2 donde para un mismo valor de sustentacién se obtienen
diferentes valores de resistencia. Por otro lado, a bajo angulo de ataque las
opciones 1 y 3 se asemejan mucho al perfil original pero a medida que aumenta
dicho dngulo la Opcién 3 empieza a diferenciarse mas. Es por ello que puede
decirse que la alternativa mas similar al perfil original es la Opcion 1.

Debe tenerse en cuenta que en el caso de solucionar el problema de incer-
tidumbre en el angulo de borde de salida, las geometrias se asemejarian mas
al perfil original y ya podrian compararse correctamente entre ellas.

4.2 Coeficiente de presiones

El coeficiente de presiones es un nimero adimensional que informa sobre
la presion local sobre el intradés y extradds del perfil cuando se encuentra
inmerso en un campo fluido. Este parametro es interesante en este analisis
debido a que muestra claramente la posicion de la LSB.

Para un angulo de ataque de 6° se obtienen los resultados mostrados en
la Figura 4.4, donde se muestra en una misma imagen los resultados de los
cuatro casos de estudio para cada modelo.
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Figura 4.4: Coeficiente de presiones para cada modelo a 6° en flujo libre

Puede observarse como la posicion de la LSB no varia al introducirla en el
tunel de viento con o sin insertos, sino que se mantiene en la misma posicion
en todo momento. Como era de esperar el intradds es completamente igual,
mientras que el extradés muestra algunas diferencias pero son muy pequenas.
Esto quiere decir que, a pesar de que existan diferencias en los coeficientes
aerodinamicos, introducir el perfil en el tiinel de viento con o sin streamlines
no afecta de forma significativa a la apariciéon de la LSB ni a su posicién en
la superficie del perfil. Para comprobar que los resultados de coeficiente de
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presiones indican correctamente la aparicién de la burbuja de recirculacion
se procede a generar una escena con el campo de velocidades alrededor del
perfil, tal y como se muestra en la Figura 4.5

(a) General

Velocity (m/s)
0.00000 3.2648 6.5296 9.7943 13.059 16.324

,

(b) Zoom

Figura 4.5: Campo de velocidades sobre el perfil original en flujo libre a 6°

En las imagenes anteriores se observa que en la zona donde el coeficiente
de presiones se mantiene constante, la velocidad es casi nula y se genera una
corriente de aire que circula en direccién contraria al sentido del flujo libre.
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Por otro lado, uno de los factores que si afecta a la aparicién de la LSB
es el modelo de turbulencia utilizado. En este caso se comparan los modelos
analizados anteriormente con XFoil y se muestra en la Figura 4.6

-4 - Spélart—Allmaras,
k-w
30 XFoil 1
21k
Sl |
0 o - i RS — =
1p
2 ! I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c

Figura 4.6: Coeficiente de presiones para cada modelo de célculo a 6° con el
modelo original en flujo libre

En este caso, la burbuja de separacion laminar que aparece con el modelo
Spalart-Allmaras se encuentra en la misma posicién que la obtenida con XFoil
y los valores del coeficiente de presiones son muy similares. En cambio, se
observa que con el modelo de turbulencia k-w la burbuja aparece por mas
tarde y no llega a alcanzar el valor de coeficiente de presiones.

Esto indica que el modelo de turbulencia es el parametro principal del
estudio que modifica la LSB.

Por tltimo, para angulos de ataque positivos es sabido que la LSB aparece
en primer lugar en el borde de fuga y va avanzando hacia el borde de ataque.
Esto puede observarse en la Figura 4.7, donde se muestra el movimiento de
la burbuja para el modelo original en flujo libre.
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0O =N

Figura 4.7: Coeficiente de presiones para cada angulo de ataque con el modelo
original en flujo libre

Para concluir, es posible afirmar que para las caracteristicas de la maqueta
y del flujo seleccionadas, la utilizacion de los insertos consigue disminuir el
error de calculo unido a la inserciéon de la maqueta en un tinel de viento
subsénico. A pesar de ello, debido a su tamano y velocidad, los errores no eran
muy notables inicialmente, a pesar de ello se consigue aumentar la precision
de medida. Por otro lado, la aparicién de la burbuja de separaciéon laminar
ocurre en los cuatro casos analizados y ademas coincide en posicion, longitud
y fuerza en todos ellos.

4.3 Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccién (Skin Friction Coefficient, SFC') es un coeficiente
de drag adimensional cuya expresién se muestra en la 4.1.

To = % SFC ps M? — SFC = (4.1)

Tal y como se observa, relaciona la tension de cizalladura, 7y, con la
velocidad del aire de la superficie, M, y la densidad del aire. Para obtener in-
formacion se compara una grafica con el coeficiente de presiones y la obtenida
con el SFC, tal y como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Comparacion del coeficiente de presiones y el de friccién de la
superficie del ala a 6°

En primer lugar se debe destacar que los resultados, al igual que en el
coeficiente de presiones, coinciden para todos los modelos y casos estudiados.
A partir de la Figura 4.8 se comprueba que en las zonas donde el coeficiente
de presiones indica que hay una LSB, no existe friccién entre el aire y la
superficie del perfil y que posteriormente vuelve a aparecer dicha friccién por
la readherencia de la capa limite. La obtencion de dicho coeficiente presenta
también la ventaja de poder conocer la longitud de la burbuja.
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Aunque no ocurre esto en ninguno de los casos estudiados, existen in-
formes donde se muestran los mismos resultados que en el presente trabajo
con un dato interesante. El SFC muestra valores negativos en la zona don-
de se encuentra la LSB, esto es debido a la velocidad en direccién negativa
generada por la burbuja.

4.4 Wall y*

Por ultimo se comprueba el wall y*, un pardmetro adimensional que indi-
ca la distancia con respecto a la pared y viene determinado en la Ecuacion 4.2.
Con él es posible determinar la importancia relativa de la viscosidad y los
procesos turbulentos.

+ = Ur¥ 42
y ™ (4.2)

Siendo u, la velocidad de friccién cerca de la pared en m/s, y la distancia
a la pared en m y v, la viscosidad cinemética del fluido en m?/s.
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Figura 4.9: Wall Y+ para el modelo original a 6°

En la Figura 4.9 se muestra como el parametro de estudio es muy similar
en todos los casos. Por otro lado, a partir del histograma se puede ver como
todos los valores del wall y* se encuentran por debajo de 5, esto indica que
se esta capturando correctamente la subcapa viscosa, donde el fluido viene
dominado por los efectos viscosos, asi se puede asumir que el esfuerzo cortante
de Reynolds es despreciable, [9].
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Capitulo 5

Aplicaciones

Como se ha comentado en la Seccion 1.1 el tipo de perfil estudiado es
utilizado en MAV’s. En el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos
se ha llevado a cabo un proyecto [10], del cual se han realizado los estudios
CFD, donde se disena un prototipo de este tipo de vehiculos aéreos inspirado
en una polilla nocturna de la familia lepidoptera. La finalidad de ellos ha sido
observar el comportamiento del perfil alar estudiado al ser utilizado en un
MAV y ver las diferencias entre los estudios 2D y 3D. El diseno final puede
observarse en la Figura 5.1.

(a) Planta (b) 3D

Figura 5.1: Diseno del MAV, en [10]

Este diseno se ha creado utilizando Autodesk Fusion 360 y las carac-
teristicas principales del prototipo se muestran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Caracteristicas del diseno de la polilla

Pardmetros Valor
Envergadura del ala, b [cm] 16
Cuerda en la raiz, Cop [cm] 7,3
Cuerda en la punta, C, [cm] 3
Superficie alar, S [cm?] 82,4
Longitud del cuerpo, L, [cm] 11,5
Superficie del cuerpo, Sy [cm?| 88,5
Flecha borde de ataque, Apg [°] 53
Flecha borde de salida, Arg [°] 36
Alargamiento, AR, [-] 3,1
Estrechamiento, A, [-] 0,41
Espesor maximo en el morro, t,,,, [cm] | 0,9

Una vez generada la geometria es posible obtener los resultados mediante
CFD y validarlos a través de ensayos experimentales en tinel de viento. Cabe
destacar que la longitud caracteristica seleccionada se toma de forma que las
paredes del tunel de viento afecten lo minimo posible.

El diseno de la polilla plantea dos modelos, los cuales vienen determinados
por el perfil alar utilizado:

= NACA 0012: perfil simétrico debido a que la ordenada maxima de la
linea media y su posicién responden al 0% de la cuerda. Por otro lado,
el espesor maximo supone un 12% de la cuerda. Dicho perfil puede
observarse en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Perfil NACA 0012, en [2]

= SD7003: perfil comentado en la Subseccién 1.1.2 y representado en la
Figura 1.2.
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Ambos modelos se estudian en dos casos diferentes, en flujo libre (FS) y
en tinel de viento (WT). A pesar de ello, en este capitulo sélo se tratara el
modelo con el perfil SD7003, debido a que es el tratado a lo largo del trabajo.

Por 1ltimo, las condiciones del flujo libre se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Condiciones de vuelo iniciales

Densidad, po. [kg/m?] 1,225
Densidad dindmica, pio [kgsm™'] | 1,802 x 107°
Nimero de Reynolds, Re [-] 10 x 10*
Velocidad, us, [m/s] 27,040

5.1 Estudio CFD

Para llevar a cabo el estudio CFD se siguen los pasos explicados en la
Seccion 2.1 y en la Subseccion 2.3.1. En este caso, el dominio de estudio es
tridimensional es por ello que aparecen ligeros cambios en algunas partes.

5.1.1 Dominio

El dominio de estudio en el plano XY sigue teniendo la misma forma en
ambos casos que en analisis del perfil, la diferencia reside en que ahora existe
una anchura constante de 1m en FS y de 0,44m en WT. El volumen de
control de ambos casos se muestra en la Figura 5.3.

- ik

X

(a) Flujo libre
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©- Bt

=X
(b) Ttnel de viento

Figura 5.3: Dominio en ambos casos de estudio

Para simplificar las operaciones y la geometria, se utiliza el plano de
simetria del MAV en XY para z = 0.

Las superficies (ya no son lineas) que componen la geometria tienen la
misma nomenclatura que la indicada en la 2.1.1 con dos cambios. Por un
lado, la superficie simétrica comentada con anterioridad debe anadirse, esta
se denomina Symmetry; y por otro, la geometria deja de estar formada por
intradods y extradds. Sus partes son:

Head: zona eliptica que se encuentra en la zona delantera del cuerpo
de la polilla.

Body: cuerpo de la polilla formado por un cono eliptico.

Wing: ala de la polilla, no se diferencia intradés de extrados.

Tip: superficie que cierra el ala en la punta, esta tiene la forma del
perfil.

Una vez nombradas las diferentes zonas se aplican las condiciones de
contorno sobre ellas. En este caso,las cuatro partes del prototipo se tratan
como Wall y la superficie simétrica como Symmetry plane.
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5.1.2 Mallado

A continuacién se procede a mallar el dominio, para ello se vuelve a
utilizar una malla poligonal con mallado de capa limite en toda la superficie
del MAV. Ademas, se debe refinar la malla a medida que se acerca al perfil.
Esto puede observarse en la Figura 5.4.

(a) General

(b) Capa limite

Figura 5.4: Dominio en ambos casos de estudio
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La capa limite cuenta con un espesor de 1 mm y 6 capas.

En ambos casos de estudio se alcanza la independencia de malla para un
tamano base de 1 mm y en el caso de flujo libre, el dominio no es necesario es-
calarlo. Los resultados de las independencias de malla y dominio se muestran
en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Independencia de malla y dominio del MAV

(a) Independencia de malla

Base Size FS WT
2 0,9583% 0,0309% 0,0579% | 0,7267% 0,0912%  0,0504 %
1 _ _ - _ _ _

0,5 1,5880% 1,2214% 1,7264% | 1,6407% 1,2156 % 1,72281 %

(b) Independencia de dominio

Scale Factor ‘ Error
0,5 0,0394% 0,0439% 0,0300 %
1 i - -
2 0,0122% 0,0323% 0,0646 %

Con ello se tiene un numero de celdas del orden de 128000.

5.1.3 Calculo

En cuanto al preproceso, destacar que el apartado de Continua debe
cambiarse el modelo de espacio y ponerlo como 3D. Ademads, en este caso
no es necesario utilizar modelos no estacionarios para calcular ningtin angulo
de ataque. Por 1ltimo, debido a que los estudios anteriores se ha llegado a
la conclusién de que el modelo de turbulencia de Spalart-Allmaras es el que
mejor capta la burbuja de separacién laminar, se decide utilizar sélo este
modelo.

En cuanto a los reports creados, utilizados para detener la simulacién, se
anade a los coeficientes de sustentacién y resistencia del estudio del perfil
el de momento. Este coeficiente es interesante si se quiere estudiar como se
comporta le vehiculo en funcionamiento.

El postproceso también es idéntico, con la salvedad de que para obtener
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los coeficientes de presion y de friccién, ademas del Wall Y+ sobre el ala, es
necesario crear un plano en la cuerda media paralelo al plano XY.

Por dltimo, se lleva a cabo un barrido de angulos de ataque entre —4° y
30° en saltos de 2°.

5.2 Resultados

Una vez obtenidos los resultados tedricos mediante CFD, se lleva a cabo
un estudio experimental para poder validarlos en [10]. Dicho estudio consiste
en la impresion 3D del prototipo para poder ser analizada en el tunel de viento
subsoénico pequeno situado en el edificio 8P de la Universitat Politécnica de
Valencia.

En primer lugar se estudia la entrada en pérdida del MAV, para ello
es necesario calcular el coeficiente de sustentacién a lo largo de un amplio
rango de angulos de ataque, con ello es posible obtener el valor para el cual
el vehiculo deja de sustentar.

“FS |
CWT
1

Cr

0.5

0 5 10 15 20 25 30
o [deg]

(a) Coeficiente de sustentacién
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Figura 5.5: Coeficientes aerodinamicos del modelo

En la Figura 5.5 se puede ver en primer lugar como los resultados para
bajos angulos de ataque son muy similares en ambos casos, y que a medida
que aumenta el error también lo hace hasta alcanzar un 4 %. En este caso seria
conveniente realizar en un futuro un estudio con insertos en las 4 paredes del
tuinel de viento para intentar minimizar el error a elevado angulo de ataque.
Por otro lado, si se compara con la entrada en pérdida del perfil se observa
que ha conseguido retrasarse el angulo de pérdida 17° hasta alcanzarla a los
26°. Este retraso ocurre debido a la flecha del ala, el aire ademés de viajar
del borde de ataque al de salida se ve deflectado desde la raiz hacia la punta.
Esto se observa en la Figura 5.6.
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(a) Raiz

(b) Punta

Figura 5.6: Lineas de corriente sobre el ala en raiz y punta a 18°

Cerca de la raiz las lineas de corriente no se ven perturbadas y van del
borde de ataque hasta el de salida. A pesar de ello, algunos streamlines se ven
perturbados y viajan hacia la punta formado un remolino donde se observa
mejor esa perturbacion, sobre todo con el coeficiente de friccion sobre el ala,
Figura 5.7.
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Figura 5.7: SFC sobre el ala a 18°

Las lineas indican que existe movimiento de la raiz a la punta y este
fenémeno se confirma con el ensayo experimental, donde se ve en los pelos
situados sobre el ala la misma direccion.

Figura 5.8: Resultado ensayo experimental sobre el ala

Por otro lado se observa que la friccién se dirige principalmente hacia la
punta, lo cual indica que la mayor parte de la velocidad también va dirigida
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hacia dicha zona.

Por 1ltimo se procede a estudiar el coeficiente de presiones en las diferen-
tes zonas del ala.
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Figura 5.9: Coeficiente de presiones a varios angulos de ataque en raiz y
punta

Debido a la flecha y a la circulacién del aire hacia la punta, el coeficiente
de presiones en punta y encastre es diferente. Mientras que en el encastre la

capa limite se mantiene joven durante mas tiempo, en la punta se desarrolla
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a bajo angulo de ataque y por tanto dicha zona entra en pérdida antes.

A causa del gradiente adverso de presiones y a la fricciéon generada, el
flujo desprende en la punta y no vuelve a adherirse. Es por ello que cuando
la punta ha desprendido el coeficiente de presiones alcanza valores superiores
que en la raiz y se acerca peligrosamente hacia valores nulos. A pesar de ello,
como la mayor parte de la sustentacién se encuentra en el encastre, que la

punta esté desprendida no hace que el vehiculo entre en pérdida.

En la Figura 5.10 se muestra el coeficiente de presiones en punta y raiz a

diferentes angulos de ataque.
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La LSB aparece primero en la punta y viaja del borde de ataque al de
salida, en cuanto aparece la LSB en el encastre, ademas de viajar hacia el
borde salida también lo hace hacia la punta mientras se expande. Cuando es
lo suficientemente fuerte explota cerca de la punta haciendo que esta entre
en pérdida.

Figura 5.11: Evolucién burbuja hacia la punta

En la Figura 5.11 se muestra como en el campo de velocidades cerca de la
punta existe una zona con valores bajos, la cual coincide con los torbellinos
que provienen del encastre. A su vez, dicha zona posee un coeficiente de
presiones muy cercano a cero.

La formaciéon de la LSB vista en el caso 2D se ve fuertemente afectada
por fenémenos tridimensionales como es el barrido de la capa limite desde la
raiz a la punta. En este caso, en 3D, la mitigacion del efecto de la pared se
vuelve més compleja al tener que realizarse también en las paredes laterales,
que afectan principalmente al vertido de vorticidad en punta alar y, por tanto
a la velocidad inducida a lo largo del ala y al barrido de capa limite. Para
la geometria estudiada, no obstante, las paredes estan lo suficientemente
lejos como para que no aparezca una influencia de la pared significativa.
Con una maqueta mas grande, se espera que las paredes produzcan cambios
importantes en el barrido de capa limite y el angulo de ataque inducido, la
formacion de la LSB, su rotura y formacion de torbellino desprendido. En
ese caso, la modificacién de las paredes mediante insertos que sigan el tubo
de corriente del caso de corriente libre serfa de maxima importancia.
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Capitulo 6

Conclusiones

A continuacion se procede a presentar las conclusiones alcanzadas a lo
largo del trabajo y obtenidas a partir de los resultados mostrados.

En primer lugar, la seleccién del tamano de la maqueta, es decir, la cuerda
del perfil, es un pardmetro muy importante para poder llevar a cabo correc-
tamente las medidas. Para un nimero de Reynolds fijo, la velocidad depende
directamente de dicho parametro, con lo cual a mayor tamano de maqueta
menor es la velocidad del fluido para que el Re sea constante. Disminuir la
velocidad hace que las medidas en el tinel de viento sean mas complicadas de
obtener debido a que las fuerzas que se generan son menores y no es posible
cambiar el fondo de escala de la balanza, a no ser que se cambie por otra
especifica para dichos valores.

Por otro lado, disminuir el tamano de la maqueta provoca otros inconve-
nientes. Primero se tienen las tolerancias de fabricacion, las cuales necesitan
unos tamanos lo suficientemente grandes para recrear con exactitud el perfil
original. Ademads, a mayor tamano de cuerda mayor es el peso de la maqueta
y hace méas probable que dane la balanza.

El tamano seleccionado, 9cm, se encuentra en el limite de uso de los
insertos. Uno de los objetivos del trabajo consiste en minimizar el error a la
hora de tomar las medidas en ensayos de tinel de viento subsénico. A partir
de los resultados se observa como al utilizar los streamlines en el tunel de
viento es posible disminuir el error cometido con respecto a los obtenidos
en tunel de viento sin ellos, sobretodo para dangulo de ataque elevado donde
son mas efectivos. En este caso, como error era muy pequeno, la utilizacion
de los insertos permite adquirir mayor precision. Si el que el tamano de la
maqueta fuera superior, los insertos serian mas utiles. Es necesario indicar
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que se conoce de antemano que la mitigacion del error no sera completa al
colocar los insertos debido a la capa limite que estos generan y a la limitacién
de su longitud a la camara de ensayos.

A la hora de tomar las medidas de forma experimental, se sabe que la ba-
lanza necesita muchas medidas para obtener precisién en los resultados. Para
el caso estudiado se calcula que serian necesarias una media de 1000 medidas
para alcanzar una buena precisién, lo cual es inviable debido a su alto ntime-
ro. La balanza presenta incertidumbres generadas por diferentes fuentes, por
un lado puede aparecer creep, el cual se puede minimizar haciendo parones
entre la toma de las medidas; incertidumbre por no linealidad, que puede
solucionarse con una buena calibracién de la balanza y teniendo en cuenta
dicho parametro en la matriz de conversion; incertidumbre de repetitividad,
el cual se soluciona tomando le valor medio de las medidas; y por ultimo la
incertidumbre debida a la histéresis, la cual es inevitable. La utilizacion de
los streamlines diminuye el error de medida y con ello es posible reducir a la
mitad el nimero necesario de medidas. De esta forma se puede obtener los
resultados para un angulo de ataque en una hora.

Si es posible aumentar el nimero de Reynolds de estudio también es
posible aumentar la velocidad, lo cual genera fuerzas mayores y disminuye
las incertidumbres de medida; y ademas se puede aumentar el tamano de la
maqueta, lo cual aumenta el efecto de los insertos y los hace mas ttiles en la
mitigacién de errores.

En ltimo lugar, se ha observado como la insercion de las maquetas en
el tinel de viento subsonico, con o sin streamlines, no genera una variacion
importante en la aparicién de la LSB o en su longitud para cada angulo de
ataque.

Cabe destacar que, a la vista de los resultados obtenidos para los dife-
rentes modelos de turbulencia utilizados, los mas simples son aquellos que
han mostrado resultados mas similares a los experimentos llevados a cabo en
otros estudios. Esto demuestra que algunas veces los modelos complejos, que
suelen emplear mas tiempo de célculo, no son los mejores para la obtencion
de algunos resultados o que se necesita investigar méas sobre las caracteristicas
del célculo.

A partir de las conclusiones mostradas, se puede afirmar que se ha conse-
guido alcanzar los objetivos principales del estudio con resultados positivos.

Como futuros proyectos, seria necesario llevar a cabo los estudios experi-
mentales para validar los resultados tedricos obtenidos a lo largo del trabajo.
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Capitulo 7

Pliego de condiciones

El presente capitulo recoge la correcta aplicacion de las leyes que esta-
blecen algunos estandares necesarios en el lugar de trabajo. Estos se recogen
en el Real Decreto 486/1997 de 14 de abril, por el que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud, [8], y en el Real Decreto
488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion, [7].
Ambos decretos procede del articulo 6 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre,
de Prevencién de riesgos Laborales, Apartado 1 del propio RD 486/1997.

La totalidad del trabajo realizado se ha llevado a cabo en el edificio 6D
de la Universitat Politécnica de Valéncia, situado en Camino de Vera s/n,
Valencia (46022). Dicho edificio pertenece al instituto CMT-Motores Térmi-
Cos.

Debido a que los estudios realizados son sélo tedricos unicamente se hace
mencién a aquellos anexos relacionados con ello.

7.1 Real decreto 486/1997

7.1.1 Anexo I: Condiciones generales de seguridad en
los lugares de trabajo

El edificio donde se han llevado a cabo los andlisis poseen la estructura y
solidez apropiadas para soportar las cargas o esfuerzos a los que se somete, al
igual que todos sus elementos, estructurales o de servicio. También dispone de
un sistema de armado, sujecién o apoyo que asegure su estabilidad. Por otro
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lado no existe sobrecarga en dichos elementos. En cuanto a sus dimensiones,
estas permiten la realizacién del trabajo sin riesgos para su sequridad y salud
y en condiciones ergonomicas aceptables. Por otro lado, la separacion entre los
elementos materiales existentes es suficiente para que los trabajadores puedan
ejecutar su labor en condiciones de sequridad, salud y bienestar. Ademas,
las zonas de trabajo requieren de autorizacion, sobretodo aquellas donde la
sequridad de los trabajadores pueda verse afectada por riesgos de caida, caida
de objetos y contacto o exposicion a elementos agresivos y estan claramente
senalizadas.

Los suelos son fijos, estables y no resbaladizos, sin irreqularidades ni pen-
dientes peligrosas. En cuanto a las aberturas o desniveles que supongan un
riesgo de caida, son protegidos mediante barandillas u otros sistemas de pro-
teccion de sequridad equivalente. Las operaciones de abertura y cierre de
ventanas tampoco constituye un riesgo para los trabajadores.

Las vias de circulacion de los lugares de trabajo pueden ser utilizadas
conforme a su uso previsto, de forma fdcil y con total sequridad para los
peatones que circulen por ellas. Ademas, las escaleras poseen las dimensiones
requeridas y son de materiales no deslizantes.

En cuanto a las vias y salidas de evacuacién, se ajustan a lo dispuesto
en su mormativa especifica. Su numero es suficiente y se encuentran correc-
tamente senalizadas.

Los equipos y las caracteristicas fisicas y quimicas de las sustancias exis-
tentes para la proteccion de incendios son adecuados y son de facil acceso y
manipulacién. La instalacion eléctrica se ajusta a lo dispuesto en su norma-
tiva especifica y no entrana riesgos de incendio o explosion.

7.1.2 Anexo II: Orden, limpieza y mantenimiento

El edificio cumple las normas establecidas en el presente anexo. Las zonas
de paso, salidas y vias de circulacion de los lugares de trabajo y las de evacua-
cion estdn libres de obstdculos. Por otro lado, los lugares de trabajo y equipos
e instalaciones se limpian periddicamente y siempre que sea mecesario para
mantenerlos en todo momento en condiciones higiénicas adecuadas. Estas
operaciones de limpieza no suponen una fuente de riesqgo para los trabajado-
res que las efectien o para terceros, realizindose a tal fin en los momentos,
de la forma y con los medios mas adecuados. Ademads las instalaciones se
someten a un mantenimiento periddico, de forma que sus condiciones de
funcionamiento satisfagan siempre las especificaciones del proyecto.
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7.1.3 Anexo III: Condiciones ambientales de los luga-
res de trabajo

En el lugar de trabajo, la exposicion a las condiciones ambientales de los
lugares de trabajo mo debe suponer un riesgo para la sequridad y la salud de
los trabajadores. La temperatura del despacho, donde se realizan trabajos
sedentarios, se mantiene entre los 17° y 27°; y la humedad relativa entre
el 30% y 70 %. Por otro lado, no existen zonas con corrientes de aire cuya
velocidad excede los limites, de esta forma se evita el estrés en exposiciones
intensas al calor. Ademas, el sistema de ventilacion empleado asequra una
efectiva renovacion del aire del local de trabajo.

7.1.4 Anexo IV: Iluminacién de los lugares de trabajo

La iluminacion de la zona de trabajo depende de las actividades que vayan
a llevarse a cabo en ellas teniendo en cuenta los riesgos de seguridad y salud
de los trabajadores y las exigencias visuales de las tareas desarrolladas.

El lugar de trabajo cuenta con iluminaciéon natural complementada con
artificial cuando la primera no garantice las condiciones de visibilidad adecua-
das. Esta iltima garantiza los niveles minimos de iluminacion de los lugares
de trabajo en todas las circunstancias y en las diferentes tipologias de lugar
de trabajo.

La distribucion de la iluminaciéon es adecuada y no se origina ningin
riesgo. También se dispone de un sistema de alumbrado de emergencia de
evacuacion y seguridad.

Por tltimo, los sistemas de iluminacién utilizados no originan riesgos
eléctricos, de incendio o de explosion, cumpliendo de esta forma la normativa
especifica vigente.

7.2 Real decreto 486/1997

7.2.1 Anexo: Disposiciones minimas

La utilizacién del equipo no ha supuesto una fuente de riesgo para los
trabajadores. La pantalla, con unas dimensiones suficientes, muestra de forma
clara y legible la informacion. Ademas, la imagen es estable y su luminosidad
y contraste puede ajustarse facilmente a las condiciones del entorno. Por
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otro lado, tampoco se presentan reflejos que puedan molestar al usuario. El
teclado debe poder situarse a una distancia que permita al usuario apoyar
brazos y manos, y ser reclinable para permitir posturas comodas al usuario.
También debe evitar reflejos y sus caracteristicas deben facilitar su utilizacién
y la visualizacion de las teclas.

La mesa debe ser poco reflectante y posee las dimensiones suficientes para
colocar todos los elementos de trabajo requeridos y proporcionar una postura
comoda. En cuanto al asiento, es estable y proporciona libertad de movimiento
al usuario al igual que una postura confortable.

El entorno de trabajo cuenta con el espacio suficiente para permitir cual-
quier tipo de movimiento, por otro lado, la iluminacién garantiza unas re-
laciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su entorno. Ademads,
disposicion del puesto de trabajo se encuentra de tal manera que se evitan re-
flejos y deslumbramientos. Por ultimo, el ruido, calor y las posibles emisiones
producidas por los equipos de trabajo se reducen a niveles insignificantes.

En ltimo lugar, los programas utilizados se adaptan a los conocimientos
del usuario.
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Capitulo 8

Presupuesto

El presente capitulo tiene como objetivo principal mostrar el coste total
del trabajo realizado, en él se muestra el presupuesto estimado necesario para
el desarrollo completo del estudio el cual ha tenido una duracién de 5 meses.
Para ello procede a desglosar el trabajo teniendo en cuenta las diferentes
tareas realizadas y el tiempo empleado en cada una de ellas. También se
tiene en cuenta el capital humano y las licencias de los programas utilizados.

Indicar que la unidad monetaria utilizada serd el euro, €, debido a que el
proyecto se lleva a cabo en la Uniéon Europea. Por otro lado, el coste unitario
esta referido al tiempo de empleo, de ahi que sus unidades en el Sistema
Internacional sean euros por hora, €/h

8.1 Coste unitario de las licencias de softwa-
re

En primer lugar se procede a presentar los diferentes programas utilizados
para poder llevar a cabo el estudio. Cada uno de ellos lleva asociado un
coste de licencia, las cuales tiene como proveedor el Instituto CMT-Motores
Térmicos o la Universitat Politecnica de Valencia.

» Autodesk Fusion 360: programa de CAD 3D utilizado para el diseno
y creacion de los diferentes modelos presentados. Se hace uso de la
Licencia Académica.

s MATLAB R2018a: sistema de computo numérico utilizado para el post-
proceso y ploteado de resultados. Se hace uso de la Licencia Académica.
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Microsoft Office: suite ofimética de la cual se ha utilizado Excel para
el andlisis de resultados y visualizacion rapida de estos. Se hace uso de
la Licencia Office 365 Académica.

MobaXterm: terminal de comandos para Windows que permite acceder
al clister de computacién de la univeridad, RIGEL, de ASIC (sesién
SSH). Se hace uso de la Licencia GPL, software libre.

Parallels Desktop: software que proporciona virtualizacién de hardware
para ordenadores Macintosh. Con ¢l ha sido posible utilizar los progra-
mas de calculo CFD en el equipo de trabajo. Se hace uso de la Licencia
Académica.

SIEMENS Star-CCM+ 12.06: software para la simulacion de compor-
tamientos fluidodindmicos sobre el perfil de estudio. Se hace uso de la
Licencia Power on Demand.

TexXstudio: procesador de textos en entorno Latex utilizado para la
redaccion del informe y la presentacion del mismo. Se hace uso de la
Licencia GPL, software libre.

X-Foil: programa interactivo para el diseno de y anélisis de perfiles
alares subsonicos en 2D. Creado por Mark Drela, profesor del MIT. Se
hace uso de la Licencia GPL, software libre.

Para tener en cuenta el coste en licencias, se calcula de forma aproximada

el coste por hora a partir de la informacién sobre el precio de las licencias en
el ambito académico. Estos valores se muestran en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Precio por hora de los programas utilizados

Programa €/h
Autodesk Fusion 360 0,057
MATLAB R2018a 0,029
Microsoft Office 0,018
Parallels Desktop 0,009
SIEMENS Star-CCM+ 12.06 | 0,400
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8.2 Coste unitario del capital humano

A la hora de realizar el trabajo han intervenido dos tipos de personal de
la universidad, los cuales tienen un coste unitario diferente. Su retribucion se
obtiene del Portal de Transparencia de la Universitat Politécnica de Valéncia
y del contrato de practicas.

= Profesor ayudante doctor: representa el cargo ostentado por el tutor
del trabajo. Obtiene una retribucién de 14,20 €/h.

= Becada de investigacién: representado por la autora del estudio. Obtie-
ne una retribucién de 5,20 €/h.

8.3 Presupuesto parcial

La siguiente seccion muestra un desglose del coste parcial del estudio
diferenciando las tareas realizadas a lo largo de este. Esta divisién se basa en
los diferentes programas utilizados.

8.3.1 Busqueda bibliografica y planteamiento del estu-
dio

En primer lugar es necesario buscar informacion relacionada con el te-
ma de estudio para poder conocer en mayor profundidad los problemas que
pueden plantearse y como se han solucionado en otros casos.

Dicha informacion se obtiene de publicaciones cientificas en diferentes
revistas importantes a las cuales esta suscrita la Universitat Politécnica de
Valéncia y por lo tanto obtenerlas suponen un coste nulo. A pesar de ello
se deben tener en cuenta las horas dedicadas a ello para conocer el coste del
capital humano.
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Tabla 8.2: Busqueda bibliografica y planteamiento del estudio

Precio [€/h] | Horas [h] | Total [€]
Autora 5,2 60 312
Tutor 14,2 15 213
Licencias - - -
525

8.3.2 Diseno tedrico y del ensayo experimental

Recoge el trabajo realizado con Autodesk Fusion 360, este recoge el diseno
de los perfiles que van a someterse a estudio. Por otro lado, también se han
disenado los streamlines y su anclaje, al igual que el montaje necesario para
poder medir correctamente en el tinel de viento. Po tltimo, se realizaron
estudios a grosso modo de deformaciones y tensiones sobre el montaje final
para comprobar si la balanza y estructura resistirian los estudios.

Tabla 8.3: Diseno teorico y del ensayo experimental

Precio [€/h] | Horas [h] | Total [€]
Autora 5,20 150,00 780,00
Tutor 14,20 30,00 426,00
Licencias 0,06 100,00 5,73
1211,73

8.3.3 Calculos CFD

Recoge todos los calculos llevados a cabo utilizando el software SIEMENS
Star-CCM+. En ellos se engloba tanto los calculos realizados para el proyecto
como para el estudios del MAV. En ambos casos, desde la generacién de la
geometria hasta la convergencia del célculo y obtencién de resultados, a la
vez que la exportacién de los mismos.

Por otro lado, también se tiene en cuenta el uso del RIGEL de la universi-
dad para realizar los calculos en menor tiempo. Ademas, el tiempo utilizado
en este servidor se ha intentado agilizar generando macros que lancen los
casos seguidos. Se debe tener en cuenta que el coste aproximado de dicho
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servidor es de 0,01€/(core - h), y se sabe que todos lo cdlculos se han reali-

zado con & cores.

Tabla 8.4: Célculos CFD

Precio [€/h] | Horas [h] | Total [€]
Autora 9,20 300,00 1560,00
Tutor 14,20 50,00 710,00
0,04 800,00 320,00
Licencias 0,08 600,00 48,00
0,01 300,00 2,74
2640,74

Siendo unas 120 h las dedicas al estudio del MAV, Capitulo 5.

Por otro lado, destacar que la gran mayoria de las horas empleadas en este
apartado se han dedicado a la busqueda de las condiciones, caracteristicas y
modelos de célculo adecuados para obtener resultados similares a la realidad.

8.3.4 Analisis de los resultados

En este caso, el postproceso de los resultados se ha llevado a cabo uti-
lizando MATLAB y Microsoft Excel. De esta forma ha sido facil visualizar
resultados rapidamente y obtener graficas comparativas que ayudaran a com-
prender los fenémenos de estudio.

Tabla 8.5: Andlisis de los resultados

Precio [€/h] | Horas [h] | Total [€]
Autora 9,20 100,00 520,00
Tutor 14,20 30,00 426,00
o 0,03 20,00 0,57
Licencias
0,02 10,00 0,18

946,75



92 Capitulo 8. Presupuesto

8.3.5 Elaboraciéon del informe y presentacion

Por 1ultimo, se tiene en cuenta el tiempo empleado en la redaccién del
informe y la presentacion del trabajo.

Tabla 8.6: Elaboracién de la memoria y de la presentacion

Precio [€/h] | Horas [h] | Total [€]
Autora 5,20 150,00 780,00
Tutor 14,20 6,00 85.20
Licencias - - -
865,20
8.3.6 Total

Una vez calculado el coste de cada una de las tareas en las que se ha
desglosado el estudio, se puede hacer una estimacion total del coste parcial,
la cual se muestra en la Tabla 8.7.

Tabla 8.7: Coste total de las tareas realizadas

Coste

Busqueda bibliografica y planteamiento del estudio | 525,00
Diseno teorico y del ensayo experimental 1211,73
Calculos CFD 2640,74
Anaélisis de los resultados 946,75
Elaboracién del informe y presentacién 865,20
6189,42

8.4 Recursos comunes

El presente apartado muestra el coste del equipo informatico utilizado pa-
ra realizar el estudio. El ordenador portatil utilizado posee las caracteristicas
mostradas en la Tabla 8.8.
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Tabla 8.8: Caracteristicas equipo portatil

Modelo MacBook Pro 13 pulgadas (mediados 2012)
Procesador 2,9 GHz Intel Core i7

Memoria 8GB 1600 MHz DDR3

Graficos Intel HD Graphics 4000 1536 MB
Almacenamiento | 750 GB

Sistema Operativo | macOS Mojave (versién 10.14.5)

El coste del equipo informatico puede desglosarse segin la Tabla 8.9.

Tabla 8.9: Amortizacién del equipo informéatico

Concepto [€]

Ordenador portatil 1700
Amortizacion

Periodo de amortizacién [anos] 5

Periodo amortizado [meses] 5

Coste mensual amortizacién [€/mes| | 28,33

Coste total amortizacién [€]

141,67

Con esto ya se puede obtener el coste comun, el cual engloba la amorti-

zacion y el material de oficina.

Tabla 8.10: Coste recursos comunes

Coste amortizacién [€]

141,67

Material de oficina [€]

10,00

8.5 Coste energético

151,67

Debido a que el trabajo completo ha resultado finalmente ser solo teori-
co, la mayoria de las horas dedicas han sido realizadas utilizando el equipo
informatico, ademés de los célculos lanzados en el servidor. Por un lado, pue-
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de conocerse el consumo de energia del ordenador, suponiendo que en todo
momento ha trabajo con la CPU por debajo del maximo pero a altos niveles.

Tabla 8.11: Consumo de potencia total del ordenador portatil

Tiempo de trabajo [h] 925,0
Potencia ordenador [kW] | 0,2
185,0 [KW h]

Se hace lo mismo con el ordenador de sobremesa.

Tabla 8.12: Consumo de potencia total del ordenador de sobremesa

Tiempo de trabajo [h] 131,0
Potencia ordenador [kW] | 0,2
26,2 [KW L]

Por otro lado, la energia consumida en RIGEL es aproximadamente de
452,83 kW h.

Por tanto, el consumo energético total y su coste se muestra en la Ta-
bla 8.13.

Tabla 8.13: Coste del consumo energético

Consumo total [kW h] | 664,030
Precio [€/kWh] 0,106
70,387€

8.6 Cotizacion a la Seguridad Social

Al salario que recibe el trabajador debe anadirse el coste imputable a la
empresa por cotizaciones a la seguridad social. La forma de obtener dicho
coste varia segun el tipo de personal que compone el trabajo. En el caso de
la figura del profesor ayudante de doctor, la cotizacién asciende al 31,1 % del
sueldo percibido. En cuanto al becario de investigacion, la cotizacién posee
una cuota fija de 43,5 €/mes. Por tanto, el coste total se muestra en la
Tabla 8.14.
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Tabla 8.14: Coste de la cotizacién a la seguridad social

Autor [€] | 217,50
Tutor [€] | 578,52
796,02

8.7 Presupuesto global

A partir del desglose calculado se puede obtener un valor total del presu-
puesto necesario para llevar a cabo el estudio anterior, para ello se procede
a sumar todos los factores tenidos en cuenta con anterioridad. El resultado
total se muestra en la Tabla 8.15.

Tabla 8.15: Presupuesto total sin impuestos

Concepto Coste
Presupuesto parcial 6189,42
Recursos comunes 151,67
Coste energético 70,39
Cotizacion a la Seguridad Social | 796,02
7207,50

Por 1ltimo es necesario anadir los impuestos, los cuales conforman un
21 % del coste calculado anteriormente.

Tabla 8.16: Presupuesto total

Concepto Coste

Presupuesto neto | 7207,50

IVA (21 %) 1513,57
8721,07

Por tanto, el presupuesto global del trabajo asciende a 8721,07 €.
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8.8 Impacto medioambiental

Debido al creciente interés de la sociedad por el respeto al medio ambiente
y su cuidado, se ha realizado un estudio del impacto medioambiental que ha
tenido la realizacién del trabajo a través de la huella de CO,. Para poder
conocer estos datos es necesario saber el consumo de energia total del trabajo,
el cual se ha calculado en la Seccion 8.5. Solo te tiene en cuenta el consumo
del equipo informatico utilizado, es decir, el ordenador portatil y el claster
de computacion, RIGEL.

Con ello se obtiene que la huella de carbono asciende a 245,69 kg de CO,
equivalente.

Para hacerse una idea de la magnitud se procede a comparar el resultado
obtenido con fuentes espanolas y de la universidad.

Sabiendo que las emisiones en Espana durante el anio 2018 fueron de 325,7
millones de t de CO, equivalente, segiin los datos preliminares en febrero de
2019. El porcentaje emitido por el estudio es del 7,54 - 1078 %, un valor muy
por debajo del total como era de esperar.

Por otro lado, si se compara con las emisiones de la Universitat Politécnica
de Valéncia en 2017, cuando se calcularon 17 887,25t de CO, equivalente, el
porcentaje se reduce al 0,0014 % de las emisiones.

En ambos casos se puede observar como el trabajo realizado no alcanza
valores elevados de las emisiones. A pesar de ello, se podria reducir en el caso
de no haber llevado a cabo tantos estudios CFD.
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Planos

El presente anexo recopila los planos realizados para los estudios experi-
mentales, los cuales requieren de los montajes mostrados a continuacién. Por
un lado se tiene la estructura encargada de acoplar la maqueta a la balan-
za bajo las condiciones necesarias. Por otro lado, se muestra la instalacién
requerida para instalar los insertos en el tunel de viento.

Ambos planos muestran las unidades en mm, siguiendo las indicaciones
estandar de la normativa (ISO 129-1:2004).
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