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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado, se va a realizar un estudio para comparar el
comportamiento de los vortices generados por alas de un perfil NACAQ0012, para
distintas deformaciones y distintos angulos de ataque, para un nimero de Reynolds
3x10%. Las deformaciones que se van a comparar son las de ala deformada (p = 0 %),
ala poco deformada (p = 2%) y ala muy deformada (p = 4%). Por otro lado, los
dngulos de ataque (a) que servirdn de objeto de estudio de este trabajo seréan 79, 8°
y 9°.

Primeramente, para la realizacion del trabajo, se describe el método PIV, que
sera el método con el que se procesaran las imagenes grabadas para cada caso. Este
método, realiza un seguimiento de las particulas para poder determinar el campo de
velocidad, y, para ello, utiliza un método estadistico de correlacién cruzada.

Por otro lado, mostraremos el montaje experimental del canal de arrastre con
todos sus componentes, asi como los pasos necesarios para su realizacion de ensayos.

También, describiremos las variables adimensionales que se han utilizado para
comparar los distintos vértices de cada caso, como son la velocidad azimutal maxima
adimensional, el radio donde se produce el maximo de la velocidad azimutal, la
circulaciéon adimensional maxima y la vorticidad maxima. Todas estas variables
se representaran frente a la distancia axial, z/c. Ademds, se compardn distintas
velocidades azimutales frente al radio para distintas z/c. Se ha observado que
tanto la velocidad azimutal maxima adimensional, como la circulacion maxima
adimensional y la vorticidad méaxima adimensional crecen para el angulo de ataque,
independientemente de la deformacién p. Esta es la principal conclusion de este
trabajo, ya que en cuanto a la influencia de las deformaciones, no hemos podido
llegar a observar un patrén claro que pudiéramos explicar, por lo que no hemos
visto una tendencia clara. Lo que hemos podido observar es que el vértice se disipa
mas para altas deformaciones, p = 4 %, ya que sus velocidades de giro maxima y su
vorticidad méaxima son menores que los modelos sin deformacién o poco deformado.

Cabe destacar, que se analizaran los modelos tedricos de Batchelor y de Moore &
Saffman, y el ajuste de estos a los casos experimentales, siendo el modelo de Moore
& Saffman el que mejor se ajusta de los dos para los casos estudiados. Ademas, para
alas deformadas el ajuste para el modelo de Moore & Saffman ha sido mejor, junto
con un peor ajuste del modelo de Batchelor para z/c pequenas.

Palabras Clave: Velocimetria por imdgenes de particulas (PIV), vértices de
estela de ala, modelos de alas rigidas y deformadas, Matlab®.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project, we carry a experimental study out to compare
the behavior of the vortices generated by wing models using a NACA0012 airfoil,
for different deformations and different angles of attack, and a constant Reynolds
number, Re=3 x 10*. We compare the effect of The deformations of non-deformed
wing (p = 0%), slightly deformed wing (p = 2%) and highly deformed wing
(p =4%). Besides, we change the angle of attack («) from 7° to 9°.

Firstly, we decribe the 2D- PIV method for the realization of the work. This
technique consists of recording images and pos-process them for each case of study.
This method tracks the particles in order to determine the velocity field, using a
statistical method of cross-correlation.

Secondly, we will show the experimental setup of the towing tank with all its
components, as well as the necessary steps to perform the tests.

Thirdly, we will describe the dimensionless variables that have been used to
compare the different vortices in each case, such as the maximum dimensionless
azimuthal velocity, the radius where the maximum azimuthal velocity occurs, the
maximum dimensionless circulation and the maximum vorticity. All these variables
will be plotted against the axial distance, z/c. In addition, different azimuthal
velocities will be compared versus radius for different z/c. It has been observed
that both the maximum azimuthal velocity and the maximum vorticity increase for
the angle of attack, independent of the deformation p. This is the main conclusion
of this work. We observe that the vortex dissipates more for high deformations,
p = 4%, since its maximum azimuthal velocities and maximum vorticity are lower
than the undeformed or slightly deformed wing models.

It should be noted that the theoretical models of Batchelor and Moore & Saffman
will be analyzed, as well as their fit to the experimental cases, with the Batchelor
model being the best fitting of the two theoretical models for the cases studied.

Key words: Particle Image Velocimetry, wingtip vortices, deformed and rigid
wing models, Matlab®.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Breve resumen de técnicas de visualizacion y
medida

1.1.1. Antecedente histdrico

Ludwig Prandtl fue el promotor en las técnicas de visualizacion y uno de los
mejores maestros que histéricamente ha tenido la Mecanica de Fluidos. Asi, utiliz6
técnicas de visualizacion de flujos en un tunel de agua para estudiar aspectos de
flujos transitorios separados detras de alas y otros objetos. Utilizaba, por aquél
entonces, particulas de mica en la superficie del agua para estudiar las estructuras
del flujo estacionario y transitorio. Cambiando el nimero de algunos pardmetros
del modelo, como el dangulo de incidencia, la velocidad de flujo incidente, transicion
de un flujo estacionario a otro transitorio, Prandtl gané conocimientos en muchas
caracteristicas basicas del fenémeno del flujo transitorio. Sin embargo, no era posible
una descripcién cuantitativa sobre la velocidad del flujo en aquel entonces [1].

Hoy en dia es viable extraer informacién cuantitativa sobre el campo de velocidad
de flujo, es decir, es posible determinar los valores de un campo de velocidad de un
flujo concreto. Para obtener una visualizacién del flujo se utiliza una réplica del
tunel de agua de Prandtl con uno o varios lasers por iluminacién y una camara de
video para captar el flujo, con particulas en suspension.
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1.1.2. Velocimetria de imagenes mediante particulas, PIV

Este método es conocido en inglés como particle image velocimetry [2]. Para
poder llevar a cabo este método deben anadirse particulas de rastreo, de las cuales
hablaremos mas adelante. Estas particulas deben ser visualizadas dos veces en un
intervalo de tiempo pequeno. Ademas, la luz del laser reflejada por las particulas
debe ser grabada en, al menos, dos frames para obtener asi informacién del campo
de velocidad. Estas particulas son no intrusivas, es decir, no afectan al devenir del
flujo transparente que se estudia.

Para evaluar la grabacion del PIV digital, las imagenes de las grabaciones son
divididas en pequenas subareas llamadas ”areas de interrogacion”. Para calcular el
vector de desplazamiento local, para la primera y la segunda iluminacién, se realizara
mediante métodos estadisticos (ver capitulo 1.2.2.3), asumiendo que las particulas
en un area de interrogacion se mueven de manera homogénea y se mueven con el
flujo local. Por tanto, la proyeccion del vector local del flujo de velocidad en el
plano de luz se calcula conociendo el tiempo entre las dos instantaneas debidamente
iluminadas. Cabe destacar que para que los gradientes de velocidad no tengan una
influencia significante en los resultados, los tamanos de las areas de interrogacion
deben ser lo suficientemente pequenas. Este proceso, se repite para cada area de
integracién de la grabacion del PIV.

Entre otras cosas, se tendran en cuenta distintos aspectos para emplear
adecuadamente la herramienta PIV. Entre ellos, caben destacar dos aspectos: (1) el
tamano de las particulas, ya que las particulas pequenas seguirdan mejor el flujo; (2) el
correcto enfoque de las particulas y (3) la densidad de las particulas en la grabacién,
las cuales tendran que tener una distribucién homogénea, con una densidad media
para poder utilizar el método de PIV, ya que sino se tendrian que utilizar otros
métodos y el método del PIV no seria posible de realizar. Como podemos ver en
la figura 1.1, segin la densidad de imagen, de la cantidad de particulas en el agua,
se utiliza un método u otro, aunque a nosotros nos interesa el método PIV, de ahi
que busquemos una densidad media. Por tanto, el namero de particulas debe ser el
correcto.

El método del PIV esta siendo muy utilizado hoy en dia para la aerodinamica
moderna, ya que ayuda a entender mejor los fenémenos de los flujos transitorios y
turbulentos. Por este motivo, el PIV es un método muy utilizado para el estudio de
los vértices o flujos en rotacién que se producen al final del ala de un aviéon, como
es nuestro caso de estudio. Ademads, los datos experimentales deben tener una alta
resolucion tanto espacial como temporal, para poder ser procesados correctamente.

Para resolver tanto grandes como pequenas escalas de la estructura del flujo,
es necesaria una alta resolucién espacial de los datos del campo que vamos a

18
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(a) Densidad baja (b) Densidad media (c) Densidad alta

Figura 1.1: Tres modelos de densidad de particulas de imagen: Densidad baja (PTV),
densidad media (PIV) y densidad alta (LSV) [2].

analizar. esto influye de manera directa en el equipo de grabacion necesario para
los experimentos. Por este motivo, usaremos una camara de alta velocidad (de hasta
60000 iméagenes por segundo aunque usaremos tipicamente sélo 125 imagenes por
segundo) de 1 mega pixel. Esta cdmara ya ha dado resultados muy positivos en el
grupo de investigacién para estudiar el flujo en rotacién detras de alas rigidas [3, 4].
La novedad y el alcance de este trabajo de investigacion serd incluir la deformacion
en el modelo de ala con perfil NACA0012.

1.2. Motivaciéon y antecedentes

1.2.1. Motivacion

La dindmica de los vortices que se producen detras de las alas de un avién, es un
tema que ya se lleva varios anos tratando en el grupo de investigacion TEP-146 de
Mecénica de Fluidos de la Universidad de Mélaga [3, 4, 5, 6]. Esto es debido a que
los vértices generados afectan a la estabilidad de los aviones que van detras del que
los genera, sobre todo en las operaciones de despegue y aterrizaje en las pistas del
aeropuerto. Por este motivo, se llevan estudiando los vortices desde el siglo pasado
con gran variedad de investigaciones y hoy en dia sigue habiendo investigaciones
sobre este tema, ya que es un tema sobre el que todavia quedan cosas por saber. En
concreto, tecnologias que permitan su atenuacién para asi aumentar la frecuencia
de los vuelos en los aeropuertos.

Por tanto, Se siguen estudiando, hoy dia, formas para disminuir la influencia de
estos vortices, y que asi no duren tanto en la pista del aeropuerto, y su influencia para
el avién que vaya detras sea menor. Esto es debido a que entre despegue y aterrizaje
se deben esperar entre 3 o 4 minutos. Por tanto, esto provoca un trafico aéreo, que
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puede ser disminuido, si conseguimos entender bien estos vortices de ala, y formas
correctas de mitigacién de estos, como las que se estan estudiando en el departamento
de Mecéanica de fluidos de esta Universidad. Estas formas de mitigaciéon son mediante
control activo, pero también existe el control pasivo, mediante los winglets, que
permiten reducir la intensidad del vértice, evitando que se mezcle el flujo de aire del
intradods con el del estradoés.

extradés menor presion

e \ o0 j

[ { (== ; " b

QARSI ™ T
\\:“_//’:/ ; / " \
infradés o~ mayor presién

sin winglet con winglet
Figura 1.2: Influencia del winglet en el vértice generado por el ala de un avién.

Ademas, desde el principio, ha ido apareciendo distintos modelos tedricos para
intentar modelar el comportamiento de los vértices, como son el modelo de Batchelor
[7] y el modelo de Moore & Saffman [8], entre otros.

Como hemos dicho anteriormente, la dindmica de los vértices es un tema complejo
con cosas aun por estudiar. Entre otros aspectos, la deformacion a la que se someten
las alas de los aviones debido a la carga estructural y el peso de la aeronave no
sabemos como afecta a la intensidad de estos vértices. En consecuencia, se ha
realizado este trabajo, para poder comparar distintas deformaciones del ala con
distintos angulos de ataque, y asi poder ver la influencia de estas dos caracteristicas
en los vértices. El estudio novedoso que se realiza en este TFG, tal y como se ha

mencionado, forma parte de una linea de investigacion activa del area de Mecanica
de Fluidos de la Universidad de Malaga.

Hoy en dia, ademés, las alas aeronaves se fabrican con materiales mas ligeros,
véase Afonso y sus colaboradores (2017) [9] para ver desarrollos recientes en
ingenieria aeroespacial donde se relacionan la alta relacion de aspecto con las
deformaciones en el ala. La influencia de la deformacion del ala en el coeficiente
de sustentacién frente al angulo de ataque y, por lo tanto, en la pendiente
de sustentacién solamente ha sido estudiado recientemente por Zhong y sus
colaboradores [10]. Sin embargo, los vértices generados por las alas de los aviones
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y su relacion con la deformacién contintian siendo actualmente objeto de estudio e
investigacion.

1.2.2. Breve descripcion de la técnica DPIV

1.2.2.1. Particulas trazadoras

La técnica del PIV [2] estd basada en la determinacién directa de las dos
dimensiones fundamentales: longitud y tiempo. Por otro lado, la técnica de medida es
indirecta, ya que determina la velocidad de la particula, en lugar de la velocidad del
fluido. Por eso, las propiedades fluidas de las particulas tienen que ser comprobadas
para evitar discrepancias significativas entre el movimiento del fluido y el de las
particulas. Por este motivo, es necesario tener en cuenta estos fundamentos:

» Propiedades correspondientes a la Mecanicas de Fluidos. Las primeras

aplicaciones del PIV han demostrado que surgen dificultades para proporcionar
una siembra de particulas de alta calidad en flujos de gases, en comparacién
con las aplicaciones en flujos de liquidos. El diametro de las particulas debe ser
muy pequeno para asegurar un buen seguimiento del movimiento del fluido.
Por otro lado, el didmetro de las particulas no debe ser muy pequeno, ya que,
también, se tienen que tener en cuenta las propiedades de dispersién de la
luz. Por lo tanto, hay que encontrar un punto medio para el diametro de las
particulas.

Comportamiento de dispersién de la luz. A menudo, es més eficaz y econdémico
aumentar la intensidad de la imagen eligiendo correctamente las particulas y su
dispersién de la luz, que incrementando la potencia del laser. Ademads, hay una
clara tendencia a que la intensidad de la luz dispersada aumente al aumentar
el diametro de las particulas.

Por todo esto, se ha elegido el tamano correcto de las particulas para la realizacion
de los experimentos llevados a cabo en este trabajo y que ya se ha probado con éxito
en otros trabajo de investigcién previos [3, 4]. En la seccién 2.2.1 se hablara sobre
el tipo de particulas que se han utilizado en nuestro experimento.

1.2.2.2. Localizaciones de las imagenes de particulas

El algoritmo PIV calcula el campo de velocidad, como hemos mencionado antes,
mediante la deteccién del desplazamiento de sus particulas:
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. AL x,y,t
U(z,y,t) = —(Aty ) (1.1)

Para poder calcular el desplazamiento de las particulas (AE(QJ, y,t)), se subdivide
la imagen en areas o también llamado ventanas de interrogacion en el PIV. El
calculo de la posicion individual de cada particula no es viable, por tanto, se calcula
la posicion del grupo de particulas de cada ventana de interrogacién mediante
técnicas estadisticas, en la que fue pionero el profesor Adrian [11], donde se
definieron las caracteristicas y limitaciones de la evaluacién estadistica del PIV.
Se concretaron los métodos de autocorrelacion y posteriormente se ampliaron al
analisis de correlacién cruzada en 1988. La descripcién més detallada fue dada
posteriormente por Westerwheel [12], con una descripcién matematica mas completa
del DPIV (PIV digital). Para determinar el desplazamiento de las particulas de una
ventana de interrogacion, y asi compararla con la segunda imagen, en nuestro caso
se utiliza la correlacién cruzada [2]. Por tanto, es necesario una correlacién cruzada
de dos fotogramas de grabaciones expuestas individualmente por una camara vy,
a continuacion, ampliar la teoria para la evaluacién de grabaciones expuestas de
forma secuencial por dos o mas camaras (PIV en tres dimensiones o PIV en un
volumen). En nuestro caso, al ser un PIV en dos dimensiones, sélo serd necesaria la
identificacién de unas particulas usando una sola camara.

Las ventanas de interrogacién suelen tener un tamano de 16x16 pa?, donde caben
mas o menos en torno a 5 u 8 particulas por ventana. Se pueden realizar distintas
pasadas, empezando con unas ventanas iniciales de 64x64 pz?, hasta llegar a los
16x16 pa?, es decir, se pueden emplear algoritmos con mitiples iteraciones espaciales.
Este tamafo de 16x16 px? viene determinada por la capacidad de megapixel de la
camara y también del tamano de las particulas utilizadas en el experimento.

1.2.2.3. Correlacién cruzada

El proceso de correlacion cruzada en nuestro caso, implica tomar una ventana
de pixeles en la primera imagen y buscar una region similar en la segunda imagen.
Cabe destacar, que la imagen se guarda como una matriz de pixeles. La ventana se
desplaza en pasos discretos por toda la imagen, y para cada posicién de la ventana,
se calcula un valor que representa el parecido entre los valores de pixeles en las dos
ventanas. La posicién de la ventana donde tengamos mayor similitud nos indicara
el desplazamiento de la particula ([AZoptimos AYoptimo)) €1 un intervalo de tiempo
(At). Formalmente, se puede expresar la correlacién cruzada a una ventana de
interrogacion como:
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Ry, 1, (Ax, Ay) = / Li(z,y)[h(x + Az, y + Ay) dz dy, (1.2)

ag

siendo ay el area de interrogacion, la ecuacion la podemos dejar de esta manera para
el PIV digital (DPIV):

K L
Rll,IQ(A%Ay) = Z Z [1(%,%')[2(131 + AiU,?/j + Ay). (1-3)

i=—K j=—L

En la figura 1.3 podemos ver una expplicacién simplificada de la correlacion
cruzada:

. peak search
cross-correlation

Figura 1.3: Correlacién cruzada, disponible en esta pagina web.

Por tanto, I; e I; representan el campo de intensidad de la imagen para el tiempo
de la primera y de la segunda exposicion, respectivamente, solo que en I la posiciéon
de los pixeles (z;,y;) de I; estan desplazados una distancia (Axz, AY’). Entonces
Ry, 1, presenta su mdximo cuando (Ax,Ay) sea igual al desplazamiento que ha
tenido el grupo de particulas de I; en el intervalo de tiempo At. Al ser el mismo
grupo de particulas, estas serdn muy similares y ahi Ry, j, presentard su maximo, con
lo que obtendremos unos desplazamientos de x e y optimos ([AZsptimo, AYsptimo))-
Con esto, obtenemos la velocidad instatanea, situada en el centro de la ventana de
interrogacion durante un cierto intervalo de tiempo:

- Z’)ptimo
- Bloptimo 1.4

siendo el médulo del desplazamiento |Al_;pn~mo|: \/ AT imo T AYiptimo-


https://www.researchgate.net/figure/Block-matching-cross-correlation-technique-typically-used-in-PIV-The-position-of-the_fig1_321974432.
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1.2.3. Revision de la técnica PIV con sus accesos abiertos y
libres

Cabe destacar que para calcular el campo de velocidad, es decir, para aplicar la
técnica PIV en este trabajo se ha empleado el programa DPIVSoft, ya desarrollado
Patrice Meunier y Tomas Leweke [13] . Este programa se ha mejorado por la
Universidad de Malaga porque fue ampliado a tres dimensiones y se anadieron
pestads para cargar datos de camaras sincronizadas con laser pulsante o camaras de
alta velocidad con laser continuo (este tltimo caso es el nuestro). El departamento de
Mecanica de Fluidos de la Universidad de Malaga, para ampliar la capacidad de este
prorgrma, llevé el cédigo de Matlab DPIVSoft a una alternativa completa de codigo
abierto en Phyton, que utiliza la biblioteca OpenCL para acelerar el procesamiento
para paralelizar el cédigo en varias CPUs y GPUs [14].

Este cédigo DPIVSoft, implementado en Matlab, utiliza la técnica PIV para
obtener campos de velocidad de vortices. El programa realiza un algoritmo de doble
paso con desplazamiento de ventana usando la deformacién de imagen, iteraciones
multiples y precision de subpixeles, con lo que es posible reproducir con precision
una gran variedad de flujos de vértices con gradientes de alta velocidad [14]. Por
tanto, sera interesante utilizar el campo de velocidad obtenido con este codigo, para
detectar los vortices en el flujo en este trabajo de fin de grado.

1.3. Objetivos

La pretensién esencial de este Trabajo Final de Grado es la de analizar la
influencia de distintos modelos de ala para el perfil NACA0012. Estos modelos de ala
que se van analizar son: ala no deformada (p = 0 %), ala poco deformada (p = 2 %)
y ala muy deformada (p = 4%). Ademés de ver la diferencia de los vértices en
cuanto a la deformacion del ala, también, se vera la diferencia en funcién del dngulo
de ataque (a), para 7°, 8° y 9°.

Para poder comparar los vortices tanto entre angulos de ataque, como entre
deformaciones, utilizaremos una serie de variables adimensionales, las cuales son:
velocidad azimutal méaxima adimensional, el radio maximo, la circulacién media y
la vorticidad maxima. Por otro lado, también se analizara la velocidad azimutal
adimensional frente al radio para distintas cuerdas. Finalmente, se analizaran los
parametros tedricos que se definiran posteriormente en el capitulo 3 como son Sy
zop del modelo tedrico de Batchelor y b, n v zgprs del modelo tedrico de Moore &
Saffman para dngulo de ataque 9° y los tres tipos de deformacion.

24



% UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
’ DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

1.4. Organizacién del documento

La estructuracién de los capitulos del Trabajo Fin de Grado, quedara de la
siguiente manera:

= Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se han descrito la motivaciéon y
alcance del trabajo y el método del PIV, junto con la revisién bibliografica del
estado de la cuestion.

» Capitulo 2: Descripcion del experimento. En este capitulo se describiran los
pasos llevados a cabo para la correcta realizacion de los experimentos, asi como
las partes de la instalacion experimental, junto con una breve descripcién de
las variables de estudio y la validacién de los resultados experimentales.

= Capitulo 3: Resultados. Se comentaran los datos experimentales obtenidos y
se compararan entre ellos para los distintos casos de estudio de este trabajo.

= Capitulo 4: Conclusiones y trabajos futuros. En cuanto a este capitulo, se
llevaran a cabo las conclusiones finales asi como trabajos futuros.

= Bibliografia: En este apartado se encuentran los articulos referenciados en este
trabajo.
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Capitulo 2

Descripcion del experimento

2.1. Introduccion

Se ha estimado oportuno realizar como primera actividad en este trabajo, tal y
como se ha explicado en el capitulo 1, una descripcion de las partes que conforman
el experimento, los tipos de modelos de alas que se han estudiado mediante PIV en
dos dimensiones (PIV2D) y también analizar con cierto detalle el procedimiento o
metodologia para hacer los ensayos experimentales. Hay que tener en cuenta que
en este trabajo se ha analizado el flujo para una velocidad incidente practicamente
constante, en un modelo de ala rigida y dos deformadas para varios dngulos de
ataque (7°, 8%y 9°).

2.2. Esquema del experimento y componentes

2.2.1. Resumen de las partes de la instalacion experimental

Cabe destacar que los experimentos se han realizado el laboratorio de
Aerohidrodinamica de Vehiculos en la Escuela de Ingenierias Industriales. Este
laboratorio cuenta con un canal de arrastre, en el cual se han realizado los
experimentos de este trabajo de fin de grado. Este canal de arrastre contiene agua, ya
que como explicaremos en otro capitulo es posible extrapolar casos reales de vortices
de alas de avién del aire al agua, como veremos en la seccién 2.2.2. En la figura 2.1
podemos ver el montaje del canal de arrastre con todos sus componentes, que se
mencionaran a continuacion. Como podemos ver en la figura 2.2, en la parte superior
del canal de arrastre, encima del canal de arrastre en unos soportes, tenemos la guia,
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Figura 2.1: Montaje completo del canal de arrastre en 3D.

controlada por servomotores. Para mas detalles del montaje, se puede consultar la
referencia de Gutierrez-Castillo y sus colaboradores [4].
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Figura 2.2: Canal de arrastre con la guia y la camara.

La guia lleva un soporte, donde se atornilla el modelo del ala del que queremos
obtener los experimentos correspondientes. Este soporte, lo podemos ver en la figura
2.3.
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Figura 2.4: Cdmara con la que vamos a grabar los experimentos.

El ala se controlarda mediante unos servomotores. Sin embargo, la guia se
controlard mediante un cédigo de Matlab® ya implementado por el departamento.

Por otro lado, utilizaremos la camara de alta velocidad, que ha sido empleada en
investigaciones previas en el drea de Mécanica de Fluidos [15, 16], como podemos
ver en la figura 2.4, para grabar los experimentos. La cdmara esta situada en un
extremo del canal de arrastre, a una altura adecuada para que pueda grabar bien
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el vértice que genera el ala. Esta camara deberd estar situada de manera que el
plano de la seccion que se ilumina con los laseres, sea perpendicular a la lente de la
camara. Esta camara ird conectada a un portatil, desde el que se controlara dicho
dispositivo.

En este trabajo, se han utilizado dos laseres. Uno de los laseres se encuentra
incidiendo de forma lateral, como podemos ver en la figura 2.5 (a).

() (b)

Figura 2.5: Laser colocado de forma lateral (a) y ldser colocado en la seccién baja del
canal (b).

En algunos experimentos con alas muy deformadas, y debido a la falta de
iluminaciéon que se encontrd, se ha utilizado otro laser, debajo del canal, véase la
figura 2.5 (b). Para poder utilizar los dos ldseres a la vez, hay que hacer coincidir
las secciones que estos iluminan en el canal. En ambos laser se dispone de una lente
cilindrica y esférica para que el puntero laser se abra en un plano 2D (lente cilindirca)
y su espesor sea lo menor posible en la zona de medida (lente esférica), Este espesor
es inferior a dos milimetros en el haz laser en la zona donde se graban las particulas.

En la figura 2.6 podemos ver donde esta situada la secciéon iluminada por dichos

laseres, y por donde al pasar los distintos modelos de ala para distintos angulos, se
veran los vértices generados que seran objeto de estudio de este trabajo.
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Figura 2.6: Seccion de los laseres con la guia.

Por otro lado, es importante resaltar la utilizacion de particulas esféricas
recubiertas de plata de 10 pum, que reflejardan la luz que incide sobre estas, ver
su contenedor en la figura 2.7. Gracias a estas particulas, que estan en suspension
en el agua, se podran ver arrastradas de forma no intrusiva por los vértices que se
generan al paso de los distintos tipos de ala por la seccién que ilumina el plano laser
y que puede estar formado, tal y como se ha explicado, por uno o dos laseres. Este
haz laser serd siempre perpendicular al movimiento del modelo de ala (con o sin
deformacién) y también, paralelo a la lente de la cdmara de alta velocidad [16].

Figura 2.7: Bote de particulas utilizadas para ver los vortices.

Por 1ltimo, destacar que se han utilizado 3 tipos de alas del modelo NACA0012:



RS, «:&“
N >
Vg

¥ -3 UNIVERSIDAD E. @ ESCUELA DE
% 74 j INGENIERIAS
\%*QL‘Q‘” DEWALAGA INDUSTRIALES

» Ala rigida sin deformar (p = 0%).
= Ala un poco deformada (p =2 %), a la que denominaremos como ala rosa.

» Ala muy deformada (p =4 %), a la que llamaremos ala azul.

Figura 2.9: Vista frontal del ala sin deformacién (p = 0 %) y ala muy deformada (azul)
(p = 4% )[17].

Como podemos ver en las figuras 2.8 y 2.9, las alas son todas con una relacién
longitud del ala y envergadura de 2 (aspect ratio 6 AR igual a 2), es decir, la
envergadura del ala (s=200 mm) es el doble que la cuerda del ala (¢=100 mm),
como podemos ver en el esquema respresentado en la figura 2.10. Asi, relacion de
aspecto es la envergadura del ala entre la cuerda del ala. Ademas, todos los modelos
corresponden a un perfil aerodinamico NACA0012.

2.2.2. Pasos para la realizacién del experimento

Para la realizacion de los experimentos, se ha llevado a cabo una serie de pautas,
para que todo funcione correctamente en la ejecucion de un ensayo experimental.
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Figura 2.10: Explicacién de la relacion de aspecto.

Primeramente, se coloca el modelo de ala NACA0012, ya sea el ala rigida, el
modelo de ala poco deformada (rosa) o el modelo de ala muy deformada (azul). Una
vez hecho esto, se encienden los servomotores que controlan el giro y la posicion del
ala, y los que ayudaran a colocar el ala correspondiente en el angulo que queramos.
Para que funcionen los servomotores, tenemos que abrir el programa que controla
los servomotores, llamado CNC 4.03.

Dentro del programa CNC 4.03, tenemos que inicializar los servomotores, dandole
al boton reset, como podemos ver marcados en la figura 2.11.

B OWC V4.09.33 A CNCTR0 60 107 CACNCA0I macso.ong

Cpmrste Coorminases Program Toss  Vewbles 10 Senves UH

T G49 NOTOOL

Emad GMCode T

F 0 100 100%
] 0 100%

AT 380 671 G0 (G4 634 G]G0 GR4FT. 1 7 8D 63 T

i

2 ;7 Thim iz file macro.cnc wersion
i It is astomatically loaded
Customize this f1le yourself i
5 §* It contains:

i - swbroutime change_tool this -
subroutine home_x .. hoss_

= |—crf—| = 1‘» |
EdinaCa

Figura 2.11: Menu principal de CNC 4.03.

Una vez que hemos inicializado los servos, estos deben salirnos con el mensaje de
“RDY”, lo que significa que los servos estan listos.
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El siguiente paso sera indicar el angulo de ataque del que queremos estudiar su
vértice, mediante el comando: G53 F600 X0 YO Z0 A0 B-8. El angulo de ataque,
serd el valor que va detras de la letra B pero con el signo negativo, ya que el modelo
es un ala izquierda y queremos que tenga el angulo en sentido antihorario. Ademas,
el nimero que ponemos seria el valor del angulo de ataque, si no fuera porque al
atornillar el ala, los agujeros del ala, no estan igual de alineados que los tornillos de
la sujeccién. Por esta razon, el origen del angulo de ataque tiene un cero distinto
dependiendo de la deformacién del modelo del ala. Por tanto, cabe destacar, que los
0° del 4ngulo de ataque se ha intentado obtener cogiendo puntos de referencia del
canal y, para ello, se han utilizado el inclinémetro digital e imagenes.

Cabe indicar, que nuestro objeto de estudio han sido ala rigida, ala poco
deformada (rosa) con una deformacién en la punta del 2 % de su envergadura
(p=2%) y ala muy deformada (azul) con una deformacién del 4 % de su envergadura
(p=4%) para dngulos de ataque de 72, 8° y 9° para todos los casos.

Una vez que tenemos el angulo de ataque que queremos, pasamos a usar el
programa que mueve la guia a lo largo del canal de arrastre. Este programa ha
sido implementado en Matlab® por el departamento de Mecénica de Fluidos. Para
su funcionamiento, lo que necesitamos indicar nosotros es:

» El nimero de Reynolds (Re), cuyo valor serd siempre Re=30000. Este valor
es el maximo que se puede alcanzar por el servomotor de la guia lineal que
arrastra el modelo de ala.

» La viscosidad del agua (v), la cual se obtendra a partir de otra funcién
en Matlab®, desarrollada por el departamento de Mecénica de Fluidos. En
esta funcion, donde la viscosidad depende de la temperatura, se indica la
temperatura del agua del canal, y con esto, se obtiene el valor de la viscosidad
a utlizar.

= Distancia a la que debe llegar la guia. En este caso, se puso 7.5 metros,
pero posteriormente en el procesado y el post procesado, se han cortado las

grabaciones a 39 cuerdas del plano laser (3900 mm después del paso del modelo
de ala).

» Longitud caracteristica (L.), la cudl serd la cuerda del ala L.=c. En todos los
casos ¢ es 100 mm 6 0.1 m.

Con estos pardametros, se obtiene la velocidad a la que debe ir la guia para un
valor del nimero de Reynolds 3 x 10%. La velocidad se obtiene despejando de la
siguiente ecuacion:
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WaoC

14

Re = (2.1)

Cabe destacar, que podemos extrapolar del aire al agua siempre que el nimero
de Reynolds sea constante. Todos los experimentos se han realizado sobre el agua,
ya que se obtienen mejores resultados [18]. La equivalencia del nimero de Reynolds
entre aire y agua sera la siguiente:

Wooa ua Wooaire

Vagua Vaire

El valor de Re=3x10* es tipico de vehiculos aéreos no tripulados o UAVs (modelos
de aviones més pequenos usados en servicios de vigilancia, por ejemplo). Los valores
tipicos de niimero de Reynolds de un aviéon real serian mas elevados, del orden de un
millén. En cualquier caso, al ser los niimeros de Reynolds tan elevados, la dinamica
de los vértices se asemeja mucho al real debido a que se pueden despreciar, en
primera aproximacion, los efectos visocos.

Una vez hemos hecho todo este proceso, tenemos que asegurarnos una correcta
configuracion de la cdmara con la que vamos a grabar los experimentos. Para
ello, primeramente, aumentamos o hacemos zoom al maximo a las particulas en
suspensién y vamos moviendo la rueda de enfoque de la camara, hasta que se vea
lo més nitido posible. Después magnificamos la imagen, es decir, hacemos un poco
de zoom digital para que se vea el vortice bien. Una vez hecho esto, dentro del
programa donde se cortan los videos ya capturados por la camara y traspasados a la
memoria del computador, se han elegido unos valores para un serie de parametros
en el procesado de las imagenes, siendo estos los siguientes:

Resolucion. Para estos experimentos, se ha elegido una resolucién de 1280x800.

Velocidad de cuadros. La cdmara grabard a 125 imagenes por segundo 6 125
fps frame per second.

Tiempo de exposicién. Este serda de 7900 us.

EDR. Se ha elegido un valor de 1000 us

Hay un caso, el cudl es el de angulo de ataque 9° y ala rigida, donde el tiempo de
exposicion que se utilizé fue de 5000 us.

Se han elegido estos valores de tiempo de exposicion y de EDR, debido a que se
deben ver las particulas lo mas nitidas posibles. Ademas, como se ha mencionado
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Figura 2.12: Cantidad de particulas adecuadas con tiempo de exposicion 7900 us y
EDR 1000 ps.

en el capitulo 1, la cantidad de particulas que debe haber no deben ser ni mas de
la cuenta ni pocas, y esto se ha realizado con la experiencia previa y viendo que la
densidad fuera la correcta, para visualizar bien los vértices, véase figura 2.12.

Cada vez que grabamos uno de los casos, recortamos la grabacién justo cuando
el ala deja de pasar por la seccién del laser, tal y como se muestra en la figura 2.13.
Cabe destacar que cada caso de estudio, para un angulo de ataque y un modelo de
ala, se grabara tres veces, para después realizar su procesamiento correspondiente y
post procesado, donde se realizara la media de los tres experimentos para obtener los
pardmetros fluidos que queremos estudiar (velocidad acimutal méxima, radio donde
se produce la velocidad acimutal méxima, vorticidad, y circulacién).

Para poder pasar de pixeles a metros, y asi establecer una relacién entre pixeles
y metros, debemos realizar un calibrado cada vez que configuramos los parametros
de la camara o si cambiamos el zoom de esta. Esto es necesario para obtener los
valores de los campos de velocidad en m/s.

Como podemos ver en la figura 2.14, el aparato que utilizamos para realizar
la calibracién, tiene unos puntos blancos, cuya separacién entre estos es de 10
mm. El aparato, se coloca alineado con el plano laser y se graba con la camara,
para obtener una captura de este, para asi, posteriormente, obtener la relacion
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Figura 2.13: Programa que procesa las grabaciones.

Figura 2.14: Target de calibracién [17] (izquierda) y foto del calibrado (derecha).

pixel /metro. Ademads, podemos ver la imagen de la derecha, de la figura 2.14, que
se ha utilizado para la conversion de pixeles a metros antes del post-procesado.
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2.2.3. Grabacién y procesado de imagenes de PIV con
programa DPIVSoft en Matlab®

En este apartado, vamos a exponer uno de los casos que se han estudiado en este

trabajo, por ejemplo, la primera toma para angulo de ataque 7°, para el caso de ala
rigida (p = 0%).

Figura 2.15: Visualizacién de una particula del vértice en dos frames consecutivos
para ala rigida y dngulo de ataque 7° sin realce.

Como podemos ver en la figura 2.15, se han cogido dos imagenes consecutivas de
la grabacién para ala rigida y dangulo de ataque 7°, y se ha marcado una particula
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con un circulo rojo. Podemos ver, entre un frame y el siguiente, el desplazamiento
de la particula para un espacio de tiempo determinado. Con esto, realizando la
metodologia explicada en el capitulo 1, obtenemos el campo de velocidad cada dos
imagenes. El campo de velocidad que sirve de ejemplo, se muestra en la figura 2.16

donde se oberva un vértice en la posicién correspondiente en pixeles al punto (450,
250).

300 —

100 —

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 2.16: Campo de velocidad ala rigida 7° para el conjunto de imagenes de la
figura 2.15.

Cabe destacar que, al procesar las imagenes, se ha utilizado un realce de estas.
Con el realce lo que se hace es eliminar el ruido aleatorio y el fondo, y quedandonos
asi con las particulas trazadoras Unicamente. Este realce se obtiene mediante un
filtrado y destacar asi las particulas frente a un fondo oscuro (negro).

2.2.4. Variables de estudio

En esta seccién, se va a comentar brevemente las variables que se han estudiado
en el capitulo 3, como son la velocidad azimutal adimensional maxima, el radio
adimensional donde se produce la velocidad acimutal méaxima, la circulaciéon
adimensional maxima y la vorticidad maxima.

En cuanto a la velocidad azimutal (vg) es una de las componentes de la velocidad
en un sistema de coordenadas cilindricas (r, 0, z), en la direccién . En el caso
de los vortices, representa la velocidad de giro para cada 6. Para adimensionalizar
la velocidad azimutal, se divide esta por la velocidad caracteristica W, que es la
velocidad que le hemos impuesto al ala para que se mueva por el canal de arrastre,
ver ecuacién de la definicién del nimero de Reynolds (2.1). Realmente lo que se
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hace es comparar la velocidad azimutal con la velocidad caracteristica, y ver asi la
influencia en relaciéon con su flujo circundante:

Vg
Wy

Vp =

(2.3)

Asi, la velocidad adimensional méxima, sera la velocidad de giro a lo largo de r/c
donde se haya producido su valor maximo. Por esto, el radio maximo adimensional
serd el valor del radio donde se haya producido el maximo de la velocidad azimutal
adimensional. Para adimensionalizar el radio, se divide entre la cuerda (c) del ala,
que en los tres modelos es la misma.

Por otro lado, también se estudiara la circulacién maxima adimensional. La
circulacién [19] se define como:

aplicando el teorema de Stokes:

F:%U-Jl:/di(V/\ﬁ) (2.5)
L s
Asi, la circulacién adimensional sera:

r

N 2.6
2mcWs (2:6)

Fadim =

La circulaciéon adimensional indicara la intensidad del vortice. Es una medida de
la rotacion del vortice. al indicar cémo de intenso o cuanto esta enrrollado el flujo
alrededor del centro del vortice. La circulacion puede estimarse como:

1—‘adim ~ QWUBmaxrmam (27)

Finalmente, la otra variable que se estudiard es la vorticidad [19]:

w=VAT (2.8)
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La vorticidad es una medida de la rotacion local del flujo. La vorticidad adimensional
se determina de la siguiente manera:

wce

W

w =

(2.9)

por tanto, la vorticidad adimensional indica también la intensidad de la rotacién
local en el vortice. La vorticidad adimensional maxima se obtiene cogiendo el valor
maximo de w con respecto al radio. Con esto se obtiene una vorticidad maxima
adimensional para cada distancia axial z/c.

Cabe destacar que post-procesado de los campos de velocidad para determinar
las distintas variables, se ha realizado con una serie de funciones de Matlab®
implementadas por el departamento de Mecénica de Fluidos.

Ademas, el ajuste de los experimentos a los parametros correspondientes a
los tedricos de Batchelor y Moore & Saffman, que se verdn en el capitulo 3, en
el subapartado 3.3.1, también se han realizado mediante una funcién de Matlab
implementada por el departamento de Mecanica de Fluidos.

2.2.5. Resultado previo para su validacion

Para comprobar que los datos experimentales tomados en este trabajo, vamos a
comparar la figura 7 del articulo [5], donde se comparan medidas de PIV en tres
dimensiones con los modelos tedricos de Moore & Saffman y de Batchelor (estos
modelos se explicaran en el capitulo 3 y no forman parte de esta validaciéon aunque
existe también un buen acuerdo). En el caso del articulo [5], la figura 7 es para
un caso de ala rigida, nimero de Reynolds 4 x 10* y 4ngulo de ataque (o) igual a
12°, pero aun asi, se espera un comportamiento parecido, ya que en nuestros casos el
nimero de Reynolds siempre es 3 x 10%, el ala es rigida, igual, y el 4ngulo de ataque es
9°, que es relativamente parecido. Por tanto, el comportamiento experimental tiene
que ser muy similar, y eso es lo que se ha comprobado. Esta grafica del articulo se
muestra en la figura 2.17. Podemos ver como el maximo de la velocidad acimutal va
disminuyendo, a partir de z/c=4.

Las gréaficas experimentales obtenidas para z/c con valor 3, 4, 6, 12 y 16,
respectivamente, se muestran en la figura 2.18. Si nos fijamos en los datos
experimentales de la figura 2.17, podemos observar el mismo comportamiento
cuantitativa con la velocidad acimutal maxima dimsminuyendo a partir de z/c=3 y
un radio donde se produce este méximo cercano a r/c¢=0.06. Por tanto, damos por
validados los datos experimentales.
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Figura 2.17: Figura 7 del articulo de 2011 para o = 12° para la deformacién p = 0%,

Re=4 x 10*[5].
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Figura 2.18: Velocidad azimutal adimensional frente al radio adimensional para
distintas z/c comparando con los modelos tedricos para a = 9° para la deformacién
p = 0%, Re=3 x 10* para comparar con [5].
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Introduccion

En este capitulo se van a presentar, comentar y comparar los resultados obtenidos
de los distintos casos de estudio, esto es, tres deformaciones y tres angulos de ataque.
Como se ha mencionado anteriormente, se han estudiado tres modelos de ala del
perfil NACAQ0012. Los tres modelos son ala rigida sin deformar (p = 0%), ala
ligeramente deformada (p = 2%) y ala muy deformada (p = 4 %). Recordemos que
al ala ligeramente deformada, en algunos casos se le llamard ala rosa y al ala muy
deformada se le denotara como ala azul, todo esto por simplicidad. Para cada uno
de los tres modelos de ala, estudiaremos el comportamiento de distintas variables
para tres angulos de ataque, los cuales seran 7°, 8° y 9°. También, como hemos
mencionado con anterioridad, el nimero de Reynolds se ha mantenido en un valor
fijo de 3 x 10 y el aspect ratio de todos los modelos es de 2 (AR=s/c=2).

Destacar también que los experimentos se han realizado tres veces para cada caso,
y con estas tres grabaciones por experimento, se ha utilizado un valor promedio de
estos tres experimentos para tener unos valores més fiables. Ademds, junto a estos
valores se ha calculado la desviacion tipica, para poder indicar asi, el error cometido.

Con todo esto, intentaremos ver la influencia del angulo de ataque en los
distintos modelos de ala, asi como comparar los distintos modelos entre si, segin su
deformacion y asi llegar a una conclusién final.
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3.2. Efecto del angulo de ataque

3.2.1. Ala rigida

0.4 ¢

0.35

0.3

0.154

[}.l 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

z/c

Figura 3.1: Velocidad azimutal méxima adimensional frente a z adimensional para los
distintos angulos de ataque para ala rigida.

Para el caso de ala rigida, la influencia del angulo de ataque en este modelo de ala
lo podemos ver en la figura 3.1, donde se representa a la velocidad azimutal maxima
adimensional frente a la z adimensional hasta 39 cuerdas. En esta grafica, podemos
ver como las curvas para los tres angulos de ataque tienen una tendencia ascendente
conforme el ala se va alejando del plano laser, siendo el maximo para el caso de
angulo de ataque 9° en z/c=2y para 7° y 8 en torno a z/c=2.5, aproximadamente.
El valor de la velocidad azimutal maxima adimensional tiene un crecimiento muy
rapido en las primeras cuerdas, hasta que una vez que las tres graficas llegan al
maximo, este valor comienza a descender mas lentamente conforme el ala se va
alejando. Esto quiere decir que el vortice va perdiendo velocidad de giro maxima,
para los tres casos, conforme el ala se va alejando del plano de medida.

Al comparar la influencia del angulo de ataque, podemos ver como para 7°, los
valores de velocidad azimutal maxima adimensional son menores y van aumentando
conforme aumenta el angulo de ataque, tanto para 8° como para 9°. La velocidad
de giro maxima del vértice es mayor para 9° a lo largo de z/¢, no habiendo tanto
cambio entre 7° y 8°, como el salto entre valores de 8° y 9°. También, podemos ver
como la velocidad de giro maxima del vértice para 9° tiene una pendiente descente
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ligeramente mayor, por lo que el vortice va perdiendo velocidad de giro méxima de
una manera mas abrupta, en comparacion con los otros angulos de ataque.

0.3 -

—e—a=T7 p=0%
——a=28" p=0%
005 | ——a=9 p=0%

0.2

Tinax / &

0.15

[}.[}l.) 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

z/c

Figura 3.2: Radio méximo adimensional frente a z adimensional para los distintos
angulos de ataque para ala rigida.

Como podemos ver en la figura 3.2, el radio médximo adimensional, tiene un
crecimiento practimente lineal para los tres angulos de ataque. Los valores de los
tres angulos son muy parecidos y tienen el mismo comportamiento. En los tres
casos, el radio maximo comienza a aumentar a partir de aproximadamente z/c=1.5
para angulo de ataque 9°, a diferencia de angulos de ataque 7° y 8°, que es partir
de z/c=2.5 aproximadamente, como hemos indicado antes. El aumento del radio
méaximo adimensional frente a z/c, supone un aumento de la distancia entre la
velocidad azimutal maxima y el centro del vortice, lo que quiere decir que el voértice
se va expandiendo radialmente y perdiendo intensidad. Cabe destacar que este valor
tiene una pendiente de crecimiento poco pronunciada para ambos casos y los valores
son muy similares, como hemos podido ver en la grafica de la velocidad azimutal
maxima adimensional 3.1. Esto quiere decir que el comportamiento de expansion del
vortice es muy parecido para los tres casos, siendo un poco mas compacto el vortice
para angulo de ataque 9°, para cuerdas més pequenas.

La conclusién que podemos obtener de las dos graficas anteriores es que el angulo
de ataque para un ala sin deformacién tiene mas influencia en la evolucion axial de
la velocidad azimutal maxima que en la evolucién del radio donde se produce ese
maximo.

En la figura 3.3, podemos ver como la circulacion adimensional media estimada
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Figura 3.3: Circulaciéon maxima adimensional frente a z adimensional para los distintos
angulos de ataque para ala rigida.

con la ecuacién (2.7) se mueve en torno a un rango de valores, pero siendo
practicamente constante, sobretodo para a=8° y 9°. En el caso de angulos de ataque
8%y 9°, la circulacién media estimada oscila entre un rango de 0.02 y 0.0225 para 8°,
y entre 0.0219-0.0259 para 9°, aproximadamente. Cabe destacar, que la circulacion
adimensional media para 9° tiene un rango de valores mas amplio. Con esto,
podemos decir que la energia maxima del vortice es ambos casos es practicamente
constante, y que conforme aumentamos el angulo, esta energia méxima es mayor.
En otras palabras, el véritce es més intenso y tiene también mayor sustentacion a
medida que aumenta el angulo de ataque, tal y como era de esperar. Sin embargo,
también podemos ver como para unas distancias axiales a partir de z/c=22-25
aproximadamente, la circulaciéon media adimensional para o = 7° deja de ser tan
constante y aumenta ligeramente, lo que quiere decir que el vortice deja de ser tan
estable, ya que su intensidad aumenta ligeramente, en comparacién con los otros
dos casos, que son mas estables. Todo esto dentro de un rango de valores muy
pequenos, como podemos observar en el eje de ordenadas de la figura 3.3. Este
aumento sea ficticio y probablemente sea debido a que para 7 grados de angulo de
ataque las particulas de PIV tengan un campo mayor de vision que las ventanas de
interrogacion que se ha establecido. En consecuencia, los datos de PIV ya no sean
del todo correctos ni tampoco la estimacion de I'.,..

En la figura 3.4 representamos la vorticidad maxima definida en la ecuacién (2.9).

En esta caso mostramos como para cuerdas pequenas cerca del ala, los valores de
vorticidad maxima adimensional aumentan para los tres casos, llegando a un méximo
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Figura 3.4: Vorticidad maxima adimensional frente a z adimensional para los distintos
angulos de ataque para ala rigida.

de una manera pronunciada para el caso de a = 9°. Ese méximo para el angulo de
ataque 9° estd en z/c=2 y para 7° y 8° estd en 2.5 cuerdas aproximadamente.
La tendencia de las tres gréaficas es la misma, ya que después de ese maximo, la
vorticidad méxima adimensional tiende a disminuir linealmente. En el caso de o 7°
y 89, los valores coinciden précticamente, hasta z/c=29 aproximadamente, donde
el valor de la vorticidad para a = 8° tiene un valor ligeramente mayor. Con esto,
podemos indicar que la velocidad maxima de rotacién del vértice aumenta sobretodo
cuando pasamos de 8° a 9°. Para 9°, hay un descenso ligeramente més pronunciado
de la velocidad méxima de rotacion del vértice, sobretodo para cuerdas entre 2 y 15
aproximadamente. La rotacién del vortice para 8° tiene un maximo de la vorticidad
méxima adimensional ligeramente mayor que para 7°, pero la diferencia de valores
de rotacién entre estos dos dngulos no son significativas en comparacién con los
valores para o = 9°.

Una vez que hemos comparado distintas variables maximas adimensionales segtin
su angulo de ataque para el modelo de ala rigida, y hemos visto su evolucién conforme
el ala se alejaba, hasta z/c=39, seguidamente, estudiaremos la velocidad azimutal
adimensional con respecto a r adimensional (r/c) para distintas cuerdas.

En la figura 3.5 podemos ver la velocidad azimutal adimensional frente a r/c para
distintas z/c.

La velocidad azimutal adimensional tiende a aumentar hasta un valor maximo en
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Figura 3.5: Velocidad azimutal adimensional, frente al radio adimensional para
distintas z/c para al rigida.

una cierta r/c (radio maximo adimensional, 7,,,./c) para los tres dngulos de ataque,
tal y como se observa en 3.5. Ese valor maximo de la velocidad ird disminuyendo
conforme el ala se va alejando, como se ha mencionado en la figura 3.1, aunque para
8° y 7° el valor de la velocidad azimutal maxima adimensional tiende a disminuir

20



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

méas lentamente, con una pendiente menor. La evolucién de 0y con respecto a r/c
es practicamente una tendencia lineal hasta llegar a su valor maximo, sobretodo
para z/c pequenas. Ademads, en cuerdas pequenas, podemos notar que la velocidad
azimutal adimensional para 9° tiene un maximo mas acentuado, por lo que la
pendiente con la que aumenta hasta este méaximo y luego disminuye esta variable, a lo
largo de r/c es mayor que para los otros dos dngulos de ataque, siendo la pendiente de
8° mayor que la de 7°. También, el radio adimensional donde se produce el maximo
para todos los casos aumenta ligeramente conforme aumenta z/c, por lo que el
radio del vortice se va expandiendo ligeramente para los tres casos, como hemos
mencionado anteriormente (ver figura 3.2). Por tanto, el vértice para a = 9° parece
estar mas compacto al tener un radio donde se produce el maximo menor, pero este
vortice tiene una capacidad de expansiéon mucho mayor, llegando a velocidades de
giro parecidas y ligeramente superiores a los de las alas deformadas. Sin embargo,
para a 8° y 7° los valores de la velocidad del vértice a lo largo de r/c son més
parecidos, y la diferencia entre los valores maximos y los mas alejados del centro del
vortice es ligeramente parecida y menor que para el caso de a = 9°.

3.2.2. Alas deformadas

A continuacién, se van a comentar los casos para ala poco deformada, es decir,
p=2%.
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Figura 3.6: Velocidad azimutal maxima adimensional frente a z adimensional para los
distintos angulos de ataque para ala poco deformada.
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En primer lugar, como podemos ver en la figura 3.6, la velocidad azimutal
méxima adimensional (Ug;,,), aumenta su valor conforme aumenta el angulo de
ataque. Las tres graficas presentan el mismo comportamiento, aumentando hasta
un valor méximo, alcanzandose para los tres casos aproximadamente en z/c=2, y
posteriormente descendiendo con una pendiente bastante parecida. Todo esto quiere
decir que el vértice aumenta su velocidad de giro méaxima conforme aumenta el
angulo de ataque del ala.

Mostramos a continuacién la evolucion axial de 7,,., en la figura 3.7 que tiene
un minimo menor para o = 7°. Esto significa que el vortice estarda mas compacto
para o = 7°, y para 8° y 9° estard mas expandido radialmente, agrandandose en
los tres casos conforme el ala se va alejando, con la misma tendencia, pero con
valores de radio més pequenos en el caso de 7°. Esto quiere decir que el vortice se
va expandiendo conforme aumenta la distancia axial z/¢, pero seguird siendo mas
compacto para o = 7°. Para valores del angulo de ataque a=8° y 9° el radio maximo
adimensional tiene valores mas parecidos.
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Figura 3.7: Radio méximo adimensional frente a z adimensional para los distintos
angulos de ataque para ala ligeramente deformada.

Representamos la circulaciéon media adimensional para ala ligeramente deformada
(p = 2%) en la figura 3.8. Los resultados muestran que conforme el angulo de ataque
aumenta, el valor de la circulacién aumenta, habiendo una diferencia mayor con
respecto a a = 7°, donde la circulaciéon tendra una valor menor. En los tres casos
el valor se mantiene practicamente constante, dentro de un rango de valores. Esto
significa que el vortice es mas intenso a mayor angulo de ataque y que el modelo de
ala deformada aumenta también la fuerza de sustentacion con el angulo de ataque.
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Figura 3.8: Circulacién media adimensional frente a z adimensional para los distintos
angulos de ataque para ala poco deformada.
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Figura 3.9: Vorticidad maxima adimensional frente a z adimensional para los distintos

angulos de ataque para ala poco deformada.

Si analizamos la figura 3.9, podemos ver como el valor de vorticidad maxima
adimensional aumenta conforme aumenta su angulo de ataque. Cabe destacar que
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las pendientes de decenso de las tres gréaficas con respecto a z/c¢ son muy parecidas.
Por tanto, la rotacién local va disminuyendo y va haciendo que el vortice sea menos
intenso debido a la difusién viscosa. Por tanto, para aproximadamente z/c=2, la
rotacion local maxima de los tres vortices disminuye de una forma similar, ya que
sus pendientes son parecidas.

A continuacién, vamos a hablar de la figura 3.10, donde se compara la vy
con respecto al radio adimensional para distintas cuerdas. Podemos observar que,
conforme nos alejamos del ala axialmente, las velocidades azimutales adimensionales
maximas van disminuyendo, tal y como comentamos en la figura 3.6 para el mismo
ala poco deformada. Todas las graficas presentan un méaximo de la velocidad
azimutal a una cierta distancia del centro del vértice, y conforme el ala se aleja
de la seccion, el radio donde se produce el maximo aumenta, como hemos indicado
en la figura 3.7, y esto quiere decir que el vértice se expande radialmente bajando su
velocidad de rotacion. Cabe destacar que el vortice es mas compacto para a = 7°,
y este va de mas a menos compacto conforme aumenta el angulo de ataque, aunque
la diferencia no es tan notoria. Una vez que vy llega a su maximo, las pendientes
con las que disminuye la velocidad azimutal maxima a lo largo de r/c son bastante
parecidas para los tres casos, y estas pendientes van disminuyendo su valor conforme
nos alejamos a z/c mayores.

Todo esto quiere decir, que la diferencia entre los angulos de ataque, es que la
velocidad azimutal adimensional es mayor para angulos de ataque mayores, es decir,
el vortice tendrda una mayor velocidad de giro conforme aumentamos el angulo de
ataque del ala.
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Figura 3.10: Velocidad azimutal adimensional, frente al radio adimensional para
distintas z/c para ala ligeramente deformada (rosa).
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Seguidamente, hablaremos de los mismos casos pero para ala muy deformada
(p=4%). En estos casos, también hablaremos de la influencia del déngulo de ataque
para este tipo de deformacion.

En la figura 3.11, mostramos la velocidad azimutal méaxima adimensional frente
a z/c hasta un maximo de 39 cuerdas.
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Figura 3.11: Velocidad azimutal maxima adimensional frente a z adimensional para
los distintos dngulos de ataque para ala muy deformada.

Como podemos ver en la figura 3.11, los valores de ¥4 para 9° son mayores
que para 7° y 8°, existiendo una diferencia menos notable entre los valores para 7°
y 8°, siendo bastante estas evoluciones muy similares, e iguales practicamente para
las cuerdas finales. En el caso de 8°, los valores son un poco mayores que para 7°
hasta las 20 cuerdas aproximadamente. La pendiente de disminucion del valor de
VUomaz Para 9° es la més pronunciada que las pendiente de los otros dos angulos de
ataque.

En cuanto al radio maximo adimensional, 7,4, /c frente a la distancia axial, z/c,
observamos una tendencia bastante parecida para los tres angulos de ataque, tal y
como se muestra en la figura 3.12. En esta figura, podemos ver como los valores
del radio méaximo adimensional en las primeras cuerdas coinciden mas para los tres
casos, y conforme nos alejamos a cuerdas mayores los valores tienden a ir creciendo,
pero con una diferencia mas notable entre ellos que para z/c bajas. A partir unas 12
cuerdas, aproximadamente, podemos ver como el radio maximo adimensional tiene
valores mayores para 92, ademds que su pendiente es ligeramente mds pronunciada.
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Por esto, podemos decir que el vértice se expande radialmente mas a medida que
aumentamos el angulo de ataque, pero las tendencias en términos de evolucion axial
son muy parecidas. Por tanto, no hay realmente tanta diferencia entre ellas, aunque
para 7° si se nota que el virtice estd mas compacto, ya que los valores son menores.
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Figura 3.12: Radio méaximo adimensional frente a z adimensional para los distintos
angulos de ataque para ala muy deformada.

Por otro lado, en la figura 3.13 representamos nuevamente la circulacién media
frente a la distancia axial. Podemos ver como al comparar en funcién del angulo de
ataque las tres curvas para los tres casos, la circulacion adimensional media a lo largo
de todo z/c serd mayor para 9°, habiendo mas diferencia entre esta y los otros dos
casos. Los valores de la circulacién para 8° grados también seran mayores, pero con
una diferencia mucho menor entre esta y los valores de la circulacién adimensional
méxima para 7°. Todo esto quiere decir, que para ala muy deformada (p = 4 %)
la intensidad maxima del vértice aumenta conforme aumenta el angulo de ataque.
Ademas, no todos los casos se mantienen constantes y su valor tiende a aumentar,
aunque ligeramente, conforme aumenta la distancia z/c.

Seguidamente, representamos en la figura 3.14 la vorticiddad maxima frente a
la distancia axial. En este caso de maxima deformacién, la vorticidad adimensional
méxima presenta valores mayores para todo z/c para el mayor angulo de ataque
estudiado, a = 9°, asi como pendientes mas pronunciadas tanto para alcanzar su
valor méaximo, el cual se da aproximadamente en z/c=2, como para la disminucién
posterior del valor maximo. Por otro lado, para 7° y 8° los valores de vorticidad
adimensional maxima son menores, sus pendientes un poco menos pronunciadas,
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Figura 3.13: Circulaciéon media adimensional frente a z adimensional para los distintos
angulos de ataque para ala muy deformada.
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Figura 3.14: Vorticidad méaxima adimensional frente a z adimensional para los
distintos angulos de ataque para ala muy deformada.

y ambas graficas practicamente coinciden. Por todo esto, podemos decir, que la
intensidad de rotacién local maxima en los vodrtices para 9° son mayores, y se
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alcanzan valores maximos mayores que para angulos de ataque menores. También,
para 7° y 8° no encontramos grandes diferencias, siguiendo el vortice para ambos
casos un comportamiento parecido.

Por 1ltimo, vamos a analizar la velocidad azimutal adimensional en funcién de
r/c para distintas cuerdas, ver figura 3.15. En este caso de maxima deformacuin, los
valores para a = 9° son mayores, al igual que su pendiente hasta alcanzar el valor
de Ugmaz. Por tanto, la velocidad de giro va aumentando en mayor medida para
el caso de 9°, conforme nos vamos alejando del centro del vértice, hasta que llega
a su maximo, y la velocidad comienza a disminuir al principio mas para o = 9°.
A partir de una determinada posicién radial /¢, que variard segin la distancia
axial z/c, las pendientes con las que disminuye la velocidad de giro del vértice con
respecto a r/c seran iguales para los tres casos. Los comportamientos para 7° y 8° son
practicamente iguales, aunque los valores para 8° son ligeramente mayores pero muy
parecidos a los del caso de 7°. Conforme aumenta la distancia axial z/c, el vortice va
disminuyendo su velocidad de giro, asi como se va expandiendo radialmente. En otras
palabras, el valor de r/c donde se produce el maximo de la velocidad azimutal va
aumentando, como hemos comentado en los anteriores casos. Este comportamiento
es independiente del tipo de deformacion.
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Figura 3.15: Velocidad azimutal adimensional,
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3.3. Comparacion de resultados y efecto de la
deformacion

En esta seccion, analizaremos la influencia de la deformacion para el caso de la
velocidad azimutal adimensional maxima, el radio adimensional donde se produce
la velocidad azimutal méaxima, la circulaciéon adimensional media y la vorticidad
adimensional méxima en funcién de z/c. Con esto intentaremos ver la influencia
de la deformacion en los vértices, mediante el estudio del comportamiento de estas
variables. Ademads, en esta seccién, representaremos el méximo en z/c de la velocidad
azimutal adimensional méaxima y de la vorticidad adimensional maxima, ya que asi
se podra comparar mejor la influencia de la deformacion para los distintos angulos de
ataque, y llegar asi a mejores conclusiones finales sobre su influencia en los vértices.
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Figura 3.16: Velocidad azimutal maxima adimensional frente a z adimensional oo = 9°
para todas las alas.

Primeramente, en la figura 3.16, podemos ver como para o = 9°; la velocidad
azimutal maxima adimensional es mayor conforme pasamos de ala muy deformada
(p = 4%), a ala ligeramente deformada (p = 2%) hasta llegar al ala sin deformar
(p = 0%), en ese orden. La velocidad azimutal maxima adimensional tiene para
los tres casos de deformacién un comportamiento bastante parecido, siendo mayor
la pendiente hasta llegar al valor méaximo de vg,.. para ala sin deformar, y
disminuyendo esta a lo largo que aumenta la deformacion. Por tanto, podemos decir
que a més deformacién, la velocidad de giro maxima del vortice aumenta para este
angulo de ataque. Ademas, la pendiente con la que decrecen los valores de vg,,q, para
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ala rigida es mayor, por lo que la velocidad del vortice para ala rigida disminuye
mas rapido. Sin embargo, la pendiente de descenso de los valores para el caso de ala
poco deformada y muy deformada es muy parecida, por lo que el valor de velocidad
azimutal méxima adimensional va disminuyendo de una forma similar.
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Figura 3.17: Velocidad azimutal maxima adimensional frente a z adimensional o = 8°
para todas las alas.

Para el caso de o = 8°, segun se ve en la figura 3.17, observamos como para ala
ligeramente deformada la vg,,., €s mayor que para ala rigida, no siguiendo asi el
mismo patrén que para o = 9°. Por tanto, la velocidad de giro maxima para cada
z/c, serd mayor para un vortice generado por un ala con deformacion p = 2%,
siguiéndole el ala sin deformar, cuyos valores serdan mayores a los del ala muy
deformada p = 4 %. Las pendientes con las que disminuyen los valores maximos de la
grafica son practicamente iguales, siendo ligeramente mas pronunciada la pendiente
para ala sin deformar.

En la figura 3.18 se analizara el comportamiento de g, frente a la distancia
axial para a = 7°. En ella, se muestra como los valores de la velocidad azimutal
méxima adimensional para p = 0% y p = 2% son practicamente iguales, habiendo
una pequena diferencia de estos casos de deformacion con respecto a p = 4% para
cuerdas menores que z/c=10 aproximadamente. Esto quiere decir que para 7°, la
comparacion entre alas con pequenas deformaciones y alas sin deformar es que la
velocidad del giro del vértice es préacticamente la misma a lo largo de z/c, pero
cuando aumentamos la deformacién a p = 4 %, esta velocidad de giro es menor para
cuerdas pequenas, y al tener una pendiente un poco menos pronunciada, conforme
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nos vamos alejando a cuerdas mayores, esta velocidad empieza a parecerse mas a los
casos de p=0%y p=2%.

0 5 10 15 20 25 30 35
z/c

Figura 3.18: Velocidad azimutal méxima adimensional frente a z adimensional oo = 7°
para todas las alas.

En la figura 3.19 hemos representado los datos de velocidad maxima azimutal en
funcién de la distancia axial en distintas subfiguras dependiendo de la deformacion
para asi resumir los datos de otra manera. Podemos ver como a medida que aumenta
el dngulo de ataque para cada deformacion, aumentan los valores de la velocidad
maxima adimensional. Esto ocurre para todos los casos de deformacién del ala.
Por otro lado, también podemos destacar, que para deformaciones de p = 4% las
velocidades son menores, por tanto, el vortice se disipa mas, al tener una velocidad
de giro maxima menor.

Los valores del radio donde la velocidad azimutal adimensional es méxima frente a
la distancia axial se representan en la figura 3.20 para a=9°. En ella, los resultados
muestran como para el caso de ala no deformada, los valores del radio donde la
velocidad azimutal adimensional es maxima son menores, esto quiere decir que
parece que el vortice estd mas compacto para p = 0%. Parece que para cuerdas
pequenas, los valores del radio maximo adimensional para ala no deformada son
menores, pero no hay un comportamiento claro que no lleve a unas conclusiones
claras. Sin embargo, la pendiente para p = 4% parece ser ligeramente mayor que
para p = 2%, pero la pendiente més pronunciada es la de p = 0%. Para el ala sin
deformar, la expansién radial del vértice parece ser mayor que en el resto de casos
a lo largo de z/c. En los otros dos casos de deformacién, sus comportamientos son
méas parecidos, por eso no se llegan a conclusiones claras en sus comparaciones.
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Figura 3.19: Velocidad azimutal adimensional frente a z/c para todos los casos.

Seguidamente, para el caso de o = 8 y a = T7° (ver figuras 3.21 y 3.22
respectivamente), los resultados de PIV muestran como los valores para las tres
deformaciones tienen un comportamiento practicamente igual. El radio en el que se
alcanza la velocidad de giro méxima del vértice a lo largo de z/c para estos dos casos,
se podria decir que tiene el mismo comportamiento y valores. Todo esto quiere decir

que el radio del vortice para estos dos angulos de ataque, para las tres deformaciones
se expande de una manera muy parecida.
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Figura 3.20: Radio maximo adimensional frente a z adimensional para o = 9° para

las tres deformaciones de ala.
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Figura 3.21: Radio maximo adimensional frente a z adimensional para o = 8° y para

las tres deformaciones de ala.
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Figura 3.22: Radio maximo adimensional frente a z adimensional para o = 7° y para
las tres deformaciones de ala.

A continuacién, en la figura 3.23 vamos a unir todos los casos del radio maximo
adimensional, correspondiendo cada subfigura a una deformacién del ala. Se puede
concluir que el radio maximo aumenta con la distancia axial independientemente de
la deformacion que tenga a partir de una determinada cuerda z/c ~2. Ademas, la
deformacién hace que se note mas la diferencia entre los angulos de ataque. Esto es
evidente al observar la diferencia entre las figuras 3.23 (a) y (c).
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Figura 3.23: Radio maximo adimensional frente a z/c para todos los casos.

En la figura 3.24 analizaremos la circulacién media adimensional para los tres
tipos de deformacién, para o = 9°. Como podemos ver en los resultados de PIV,
para un ala ligeramente deformada la circulaciéon adimensional media es mayor en
casi todos los valores de z/c, esto quiere decir que la intensidad méxima del vértice
serd mayor para p = 2%, siguiéndole para ala sin deformar, hasta acabar con los
valores més bajos en el caso de ala muy deformada p = 4%, salvo para cuerdas
finales donde los valores de p = 0% y de p = 4% son muy parecidos. A medida que
aumentamos la deformacion del ala, la circulacién méaxima adimensional tiene un
ligero crecimiento a lo largo de z/c.



), UNIVERSIDAD

&

DE MALAGA
0.027 ¢
1
0.026 |
0.025
8
L
= .
"g 0.024 ff AT J r‘*':'
=] | " '| X i
~— 0.023 !
: 'l [ \
— 0.022 | /
'| N . —
+ II }* —_—y = p= 0%
0.021 | | \ — = p=2%
——a=9 p=4%
0.02 ' ' s s . |
0 5 10 20 25 30 35
z/e
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todos los casos.

0.03

0.028 |

0.026
~

[ 0]

F

0.024

2meW

S
~— 0.022

]- It’:()'l"“f

0.02

0.018

0.016

Figura 3.25: Circulacién media adimensional frente
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En la figura 3.25, correspondiente a un angulo de ataque de 8°, los valores de
circulacién media para p = 2% estdn por encima que para ala sin deformar y
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que ala muy deformada, siendo los valores de este 1ltimo caso los mas bajos. La
intensidad méxima en el vortice a lo largo de z/c serd menor para p = 4%, como
ya corroboramos al mostrar los resultados de la velocidad azimutal maxima.
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Figura 3.26: Circulacién media adimensional frente a z adimensional para o = 7°
para las tres deformaciones de ala.

Finalmente, podemos ver en la figura 3.26, para un angulo de ataque de 7°,
como el ala no deformada muestra una circulacion media adimensional que aumenta
conforme nos alejamos a cuerdas mayores. Ademds, los valores para p = 0% son
mayores que para p = 2% y p = 4%, siendo los valores para las alas deformadas
bastante parecidos.

En la figura 3.27 podemos ver como a medida que aumenta el angulo de ataque,
la circulaciéon media adimensional aumenta, independientemente de la deformacion.
Sin embargo, al comparar las deformaciones, tendremos comportamientos distintos
dependiendo del angulo de ataque. Pudiendo destacar que para ala muy deformada,
la circulacién media adimensional tiene un ligero aumento conforme z/c va
aumentando. Las comparaciones y los rangos en los que fluctiian los valores son
muy pequenos, por lo que se podrian considerar los parametros constantes dentro
de un error de 1073,
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Figura 3.27: Circulacién media adimensional frente a z/c para todos los casos.

En la figura 3.28, podemos ver como la vorticidad maxima adimensional presenta
un méximo para los tres casos aproximadamente en el mismo valor de z/c. En
el caso de ala no deformada tenemos, hasta z/c=17, aproximadamente, valor por
encima del ala poco deformada y ala muy deformada, cuyos valores de estas dos son
parecidos. Ademas, la pendiente de descenso de la vorticidad maxima adimensional
para ala no deformada es mayor que en el resto de casos. Si cogemos desde el valor
méximo hasta z/c=17, podemos ver que la pendiente de descenso para el ala no
deformada es mucho mayor, mientras que para los otros dos alas es practicamente
igual, siendo un poco menor la del ala muy deformada. A partir de z/c=17 los
valores de vorticidad maxima adimensional para ala no deformada se parecen mas
a los de las alas deformadas, y tienen valores mas parecidos. Todo esto quiere decir,
que para a = 9°, el vortice tiene una rotacion local maxima mayor para las primeras
cuerdas conforme menos deformada esté el ala.

En el caso de la figura 3.29, podemos decir que para a = 8° los valores de

vorticidad maxima adimensional se parecen mas entre ala no deformada y ala poco
deformada, habiendo mas diferencia entre estos y los de ala muy deformada. Esto
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Figura 3.28: Vorticidad méxima adimensional frente a z/c para a = 9° y todas las

deformaciones.
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Figura 3.29: Vorticidad méxima adimensional frente a z/c para « = 8° y todas las

deformaciones.

quiere decir que para o = 8°, la deformacion se nota mas en la rotacion local maxima
del vértice cuando tenemos una deformacién de p = 4 %, y para deformaciones en
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Figura 3.30: Vorticidad méxima adimensional frente a z/c para o« = 7° y todas las
deformaciones.

Por otro lado, para la figura 3.30, podemos ver como la vorticidad maxima
adimensional para a = 7°, los valores para ala rigida son ligeramente superiores.
Su valor méximo se alcanza para una z/c en torno a 2.5, y para alas deformadas el
maximo de las funciones se alcanza un poco antes. Ademas, la pendiente con la que
disminuyen los valores de rotaciéon maxima local para cada z/c es mas pronunciada,
aunque a partir de cuerdas grandes (z/c=15), los valores de las tres alas se parecen
més, hasta llegar a cuerdas de z/c=30. A partir de ahi, la rotacién local maxima para
ala rigida es muy parecida a la del ala muy deformada, y menores que para ala de
pequenas deformaciones. Todo esto quiere decir que el vortice para ala no deformada
tiene una rotacién local méxima mayor para z/c més pequenas, siguiéndole en orden
de mas a menos el ala poco deformada y, por ultimo el ala muy deformada. Todo
cambia para cuerdas entre 17 y 30, donde los valores son similares. Para cuerdas
finales, el vortice para ala poco deformada mantiene mayor rotacion local maxima.
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Figura 3.31: Vorticidad méxima adimensional frente a z/c para todos los casos.

En la figura 3.31, podemos ver como conforme aumenta el dngulo de ataque
aumenta la vorticidad méxima adimensional. Aunque para angulos de ataque entre
a = 7%y a = 8, se nota una ligera diferencia, sobre todo para ala ligeramente
deformada. Sin embargo, en cuanto a la deformacion, no hay un patrén claro para
determinar un comportamiento claro, ya que no parece influir en esta variable.
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A continuacién, se va a estudiar el comportamiento de la velocidad azimutal
adimensional frente al radio adimensional para distintas cuerdas. Para esto,
agruparemos segiin el angulo de ataque del ala y compararemos los tres tipos de
deformacion.
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Figura 3.32: Velocidad azimutal adimensional frente al radio adimensional para

distintas z/c para « = 9° para p=0%, p=2%y p=4%.
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Como podemos ver en la figura 3.32, para z/c=2 y 5 (campo cercano al ala),
la pendiente para deformaciéon p = 0% alcanza el méximo de una forma més
abrupta. Después, un poco menos pronunciada tenemos la pendiente para p = 2%, y
finalmente,la pendiente menos pronunciada para p = 4 %. Ademés, los valores para
z/c pequenias son mayores conforme menos deformada esté el ala. Los valores para
ala poco deformada, comienzan a superar a los del ala no deformada para cuerdas
finales.

Por tanto, podemos decir que la velocidad de giro del vértice para a = 9°
disminuye més que los valores para ala poco deformada conforme aumenta z/c.
También indicar que las evoluciones radiales de la velocidad acimutal de ala muy
deformada disminuyen menos que los de ala no deformada, pero siguen estando con
niveles inferiores. Todo esto quiere decir que, para o = 9°, el ala no deformada
presenta mayores velocidades de giro, pero tiene una disminucién méas acentuada y
para ala muy deformada al ser las velocidades de giro menores, el vortice es menos
intenso.

Ademas, los vortices de los tres casos comienzan a expandirse de la misma forma
para cuerdas finales, a partir de z/c= 15 ¢ 25. Conforme nos alejamos del punto
donde se produce el méximo, a partir de r/c entre 0.07 y 0.12, podemos ver como
para p = 2% los valores de 7y, son mayores que para las otras dos deformaciones,
para todas las cuerdas hasta aproximadamente z/c=15 o un poco més. A partir de
cuerdas mayores, los valores de la velocidad azimutal adimensional seran mayores
en p = 0% para practicamente todo el dominio radial r/c. Ademds, para cuerdas
pequenas, conforme nos alejamos del radio donde se produce el maximo, vy tiene
intervalos de r/c donde la velocidad azimutal adimensional para p = 4% es muy
parecida al caso de p = 0%.

En resumen, para z/c pequenos, también podemos ver, como hemos mencionado
antes, que el vortice para alas deformadas tiene una ligera expansién mayor, y
conforme los vértices se van disipando, los vortices se parecen mas. Ademads, para
cuerdas finales o z/c grandes, los resultados muestran como el decrecimiento de los
valores a lo largo de r/c es parecido para los tres casos.

Para a = 8°, como podemos ver en la figura 3.33, los valores para el ala
ligeramente deformada son mayores, siguiéndole los valores de ala no deformada
y finalmente, los valores de ala muy deformada para todo r/c. Las velocidades de
giro del vortice son distintas para cada caso y no se pueden llegar a conclusiones
claras al comparar las deformaciones. Sin embargo, la velocidad de giro del vortice
para ala muy deformada es siempre menor. Antes de llegar al maximo, los valores
son muy parecidos cerca del centro del vértice con una tendencia lineal hasta llegar
al maximo de cada curva. Las pendientes con las que decrecen los valores a lo largo
de r/c dejan de ser tan pronunciadas para cuerdas mayores (z/c=25 6 35).
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Figura 3.33: Velocidad azimutal adimensional frente al radio adimensional para
distintas z/c para a = 8° para p=0%, p=2% y p = 4%.
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distintas z/c para a =7° para p=0%, p=2% y p = 4%.
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Para el caso del angulo de ataque a = 7°, podemos ver en la figura 3.34
como la dependencia radial de las velocidades de giro son préacticamente iguales,
independientemente de la deformacién. Esto parece que ocurre a partir de z/c=10,
aproximadamente. Para z/c=2 si hay diferencias en r/c¢=0.05 entre los valores
maximos, donde los valores para ala poco deformada vuelven a ser mayores que para
ala no deformada, y estos, mayores que los de ala muy deformada. Sin embargo, tanto
cerca del centro del vortice como lejos, los valores son méas parecidos. Sin embargo,
lejos del centro del vértice, para r/c grandes, y en el caso de ala no deformada los
valores son ligeramente mayores, y a partir de aproximadamente z/c=15.
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Figura 3.35: Maximo de la velocidad azimutal méxima adimensional frente a los
distintos angulos de ataque para todos los casos de deformacion.

A continuacién, compararemos todos los resultados méximos de la velocidad
azimutal maxima adimensional en la figura 3.35. Los resultados muestran como
conforme aumenta el angulo de ataque, los valores méaximos aumentan para los tres
casos de deformacion. El méximo de la velocidad azimutal maxima adimensional
es mayor que el resto de valores para el caso de ala ligeramente deformada, para
a = 7° y 8°. Sin embargo, para 9° es mayor el maximo para ala no deformada,
siguiéndole el maximo para p = 2%, y con el valor menor, p = 4%. Por tanto,
el salto entre 8° y 9° para ala no deformada desde un valor de 0.295, hasta un
valor de 0.375 es mayor que para el resto de casos. El salto para el ala ligeramente
deformada va desde, aproximadamente, 0.31 hasta 0.335 y el salto para ala muy
deformada va, aproximadamente, desde 0.26 hasta 0.31. Por eso, la tendencia de
los vértices a aumentar el méaximo de su velocidad de giro méaxima, es mas leve
para alas deformadas, en comparacién con el ala no deformada. Ademas, podemos
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decir que para deformaciones de p = 4%, la disipacion del vortice es mayor, ya que
las velocidades maximas son menores. Podemos inferir otro comportamiento y es
que las tendencias de evolucién del méaximo de la velocidad azimutal de p = 0% y
p = 4% son muy similares entre o = 7° y @ = 9° ya que el crecimiento no es lineal.
Sin embargo, para p = 2% si parece que la subida es lineal.

Por otro lado, también podemos destacar, que no hay un patrén claro al
incrementar la deformacion, por lo que a pesar de haber un claro aumento conforme
incrementamos el angulo de ataque independientemente de la deformacién, no
sabemos darle una explicacién fisica para el ala muy deformada, ya que lo esperable
era que el maximo de la velocidad azimutal maxima estuviera por encima del caso
de ala ligeramente deformada. El mecanismo fisico que hay detras de la deformacion
para explicar este cambio de tendencia no estd claro y seria necesario realizar
simulaciones numeéricas para entender bien este detalle.
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Figura 3.36: Maximo de la velocidad maxima adimensional frente a los distintos
dnguos de ataque para todos los casos de deformacién.

Para el caso de la figura 3.36, donde podemos ver una comparacién de todos
los maximos de la vorticidad adimensional maxima, podemos ver como conforme
aumenta el angulo de ataque, aumenta el valor maximo para los tres casos. Ademas,
al disminuir la deformacion, el valor del maximo aumenta. Por tanto, el maximo de
la rotacion local maxima es mayor al aumentar el angulo de atauqe y al disminuir
la deformacién del ala. Para el caso de ala no deformada (p = 0%), el salto de 8° a
9° es mayor que para alas deformadas. Ademas, para ala deformada y ligeramente
deformada, los valores se parecen mas para angulos 7° y 8° y hay mas diferencia
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con respecto a ala muy deformada, y para 9° la diferencia es mucho més notable
para p = 0% y para p = 2%, disminuyendo la diferencia de los valores para
alas deformadas. Nuevamente podemos inferir otro comportamiento y es que las
tendencias de evolucién del méximo de la vorticidad méxima de p=0%y p=4%
son muy similares entre @« = 7° y a = 9° ya que el crecimiento no es lineal. Sin
embargo, para p = 2% el incremento es claramente lineal.

Las conclusiones a las que podemos llegar son que conforme aumentamos el angulo
de ataque, la rotacién local del vértice aumenta, y también, se corrobora de la figura
3.36, que el vortice se disipa més para p = 4 %. Ademdés, en el caso de la vorticidad
parece haber un patrén més claro, pero no se pueden llegar a conclusiones finales,
ya que hemos observado una tendencia clara, pero no hay un mecanismo fisico con
el que le podamos dar una explicacion.

3.3.1. Comparacion de los parametros teoricos

Para finalizar el trabajo, se ha estimado oportuno ajustar los experimentos a los
pardmetros teéricos de dos modelos (Batchelor [7] y Moore & Saffman [8]) para el
caso de angulo de ataque a = 9°, comparando la diferencia para los tres tipos de
deformacion que estamos estudiando en este trabajo.

Los pardmetros tedricos que vamos a comparar son: S, b, n, 2o v 2oms [5], de los
modelos tedricos de Batchelor y Moore& Saffman. El pardmetro S es utilizado en el
modelo de Batchelor, y es igual a la circulacién adimensional, siendo su significado
fisico la intensidad del vortice. Asi como zpg, que sera el centro virtual del vortice
para el modelo tedrico de Batchelor.

El valor de S se define como:

I

0 1
S 2rcWy' (3-1)

donde T’y es la circulacién, ¢ la cuerda del ala y W, es la velocidad caracteristica
del ala.

Por otro lado, los pardmetros b y la potencia n son utilizados en el modelo tedrico
de Moore & Saffman, ambos parametros relacionados con la circulacion del vortice.
El pardmetro zgys sera el centro virtual del vértice para el modelo de Moore &

Saffman.

Con esto, se han utilizado los valores experimentales de la velocidad adimensional,
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para obtener los parametros que mejor ajustan los modelos tedricos a los valores
experimentales a lo largo de z/c. Para esto, se han utilizado una serie de funciones
implementadas por el departamento de Mecédnica de Fluidos.

Para més informacion sobre los modelos de Batchelor y Moore & Saffman y sobre
los origenes virtuales, ver el articulo [5]. De forma resumida, lo que se hace es que
los origenes axiales se desplazan a los origenes virtuales. La justificacion fisica que
se indica en el articulo mencionado es que el origen axial a lo largo de la corriente en
estos dos modelos no esta definido y depende del proceso de enrrollamiento que hay
detrés de la punta del ala. Al elegir los valores de zop ¥ zoas, que mejor se ajustan
a los modelos, se obtiene un ajuste mejor a los datos experimentales.

Para ver que los parametros permiten un buen ajuste de los modelos, deben
permanecer lo mas constantes posibles a lo largo de z/c.
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Figura 3.37: Pardmetro S frente a z adimensional para o = 9° y todas las
deformaciones.

Representamos los valores de S frente a z/c en la figura 3.37. Observamos como
los valores para ala ligeramente deformada son mayores que para ala no deformada
y ala muy deformada, los cuales tienen un mayor parecido. El rango de valores en
los que se mueven los valores de S a lo largo de z/c son aproximadamente: 0.0349-
0.039 para p = 0%; 0.0382-0.0419 para p = 2% y 0.0359-0.0392 para p = 2%,
por lo que podriamos decir que los valores se mantienen mas o menos constantes
a lo largo de z/c, con un error del orden de las milésimas (1072). Los valores para
ala no deformada aumentan ligeramente mas y no son tan estables en torno a un
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valor, si los comparamos con los valores de las alas deformadas, que fluctian pero
se mantienen dentro de un rango ligeramente menor de fluctuaciones. Todo esto,
dentro de su error. Cabe destacar que todo esto se estd explicando para valores
muy pequenos, como podemos ver en el eje y de la figura. Cabe destacar que estos
valores de ala no deformada son muy parecidos a los publicados previamente [5],
corroborando asi la bondad de los experimentos realizados en este trabajo.
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Figura 3.38: Pardmetro b frente a z/c para @ = 9° y todas las deformaciones.

En la figura 3.38 representamos el valor de la intensidad del vortice del modelo de
Moore & Saffman b frente a la distancia axial adimensional z/c. Los valores para las
alas deformadas son mas constantes, mientras que para ala no deformada los valores
son mas inestables comparados con los otros dos casos. Conforme z/c aumenta, estos
valores para p = 0% aumentan un poco, en comparacién con los de deformacién
p=2%y p=4%. Sin embargo, se pueden considerar constantes dentro de un error
del orden de 1073, Por tanto, tenemos un valor medio constante de ala no deformada
inferior, luego sube al ala poco deformada para bajar nuevamente al aumentar la
deformacion al valor original del ala no deformada. Como se ha comentado, no hay
una explicacién fisica para esta tendencia de subida y bajada del valor medio de b.
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Figura 3.39: Parametro n frente a z adimensional para o = 9° y para todas las
deformaciones.

Si nos fijamos en el valor de n frente a z/c representado en la figura 3.39, podemos
ver como para el valor medio de n de alas deformadas y no deformadas podemos decir
que oscilan en torno a un valor de n=0.735 independientemente de la deformacion.
Esto quiere decir que el decaimiento radial de la velocidad azimutal es practicamente
idéntico para un valor de o = 9°, tal y como se puede obervar para grandes r/cy
cualquier z/c en la figura 3.32.
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Figura 3.40: Pardmetros zop (a) y zoms (b) frente a z adimensional para a = 9° y
todas las deformaciones.

En la figura 3.40 (a) podemos ver como el origen virtual de Batchelor decrece
para los tres casos, pero estos tres casos son similares, siendo algo mayores para ala
no deformada. Mientras tanto, en la figura (b), los pardmetros del origen virtual de
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Moore & Saffman son més similares entre si y no disminuyen. Por esto, parece que
el modelo de Moore & Saffman tiene un mejor ajuste con respecto al origen virtual.
El hecho de que los valores de Batchelor sean mayores a los de Moore & Saffman
validan el buen ajuste de los modelos [5].

Finalmente, vamos a ver el ajuste de los modelos experimentales a la velocidad
azimutal adimensional frente a r/c para distintas cuerdas. Como podemos ver, en la
figura 3.41 para o« = 9% p = 0%, para todas las z/c representadas, el modelo
de Moore&Saffman se ajusta mejor a lo largo de todo r/c, mientras que el de
Batchelor se ajusta bien cerca del centro del vértice, pero antes de llegar al maximo
hay una diferencia mas notable entre el ajute y los valores experimentales de la
velocidad azimutal adimensional, y esta diferencia empieza a notarse més conforme
z/c aumenta. Por tanto, conforme aumenta z/c el modelo de Batchelor se ajusta
peor también para valores de r/c pequenos, es decir, cerca del centro del vortice.

Como podemos ver, en la figura 3.41 para a = 9% p = 0%, para todas las z/c
representadas, el modelo de Moore & Saffman se ajusta mejor a lo largo de todo
r/c, mientras que el de Batchelor se ajusta bien cerca del centro del vértice, pero
antes de llegar al maximo hay una diferencia mas notable entre el ajute y los valores
experimentales de la velocidad azimutal adimensional, y esta diferencia empieza a
notarse mas conforme z/c aumenta. Por tanto, conforme aumenta z/c el modelo de
Batchelor se ajusta peor también para valores de r/c pequenos, es decir, cerca del
centro del vortice.

Seguidamente, en la figura 3.42, si la comparamos con la figura 3.41, podemos
ver como el modelo de Batchelor se ajusta peor para ala con deformacién p = 2%,
a lo largo de todo r/c. La diferencia entre el ajuste de Batchelor y los valores
experimentales, también se nota ligeramente antes de alcanzar el maximo de wy,
para valores mas cercanos al vértice.

84



o0

-

Vg / W

o0

»

Uy / W

UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES
0.4 0.4 -
T, ——Verp —— Ve
035 L ———VBatchelor 035 | — — — - VBatchelor
%\ Virs Vars

0.3

0.15

0.1

0.05 i i I i i
0 01 02 03 0.4 05
r/e
(a) z/c=2
035
——Vep
. TR ———VBatehelor
03 i Virs

0.2

0.15

0.1

005 I I I I I
0 0.1 02 0.3 0.4 05
r/c
(¢) z/c =10

0.3

——Veap

———-VBatchelor
0.25 Virs

0.1

0.05
0

(e) z/c=25

0.3

0.15

0.05
0

—— Ve

— = = VBatchelor
Varg

——Vip
= = = Vatchelor

Vis

(f) z/c =35

Figura 3.41: Velocidad azimutal adimensional frente al radio adimensional para
distintas z/c comparando con los modelos teéricos para o = 9° para la deformacién

p=0%.
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Figura 3.43: Velocidad azimutal adimensional frente al radio adimensional para
distintas z/c comparando con los modelos tedricos para o = 9° para la deformacién

p=4%.

Finalmente, podemos ver como en la figura 3.43 el modelo de Batchelor para
ala muy deformada (p = 4 %), también se ajusta peor en comparacién con el ala no
deformada. Por esto, podemos decir que el modelo de Batchelor parece que se ajusta
mejor para ala no deformada que para los dos casos de ala deformada, sobretodo
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para cuerdas pequenas. Sin embargo, el modelo de Moore & Saffman en ambos casos
de ala deformada tiene un ajuste excelente para cualquier grado de deformacién.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

4.1. Principales conclusiones del trabajo

En este trabajo, se ha comparado la influencia en los vértices producidos en el
extremo de un modelo de ala con un perfil NACA0012 de dos variables: el angulo
de ataque y la deformacion a lo largo de la envergadura en el modelo del ala. Todo
ello para un ntimero de Reynolds constante e igual a 3 x 10%. Los dngulos de ataque
que se han comparado han sido o = 7°, 8° y 9°. Ademas, las deformaciones en el
extremo del ala que se han comparado son un porcentaje del valor de la envergadura
(200 mm), esto es, sin deformacién (p = 0%), y con deformacién pequena o grande
(2% y 4%). La técnica usada has ido PIV en dos dimensiones gracias a la cual se
ha conocido tanto el campo de velocidad del torbellino de punta de ala como otras
variables muy usadas en aerodinamica como son la vorticidad o la circulacion.

Primeramente, hemos comparado la influencia del angulo de ataque para distintas
deformaciones. Los resultados muestran como los valores de velocidad azimutal
maxima adimensional aumentan conforme aumentamos el angulo de ataque,
independientemente de la deformacion. Podemos inferir otro comportamiento y es
que las tendencias de evolucién del maximo de la velocidad azimutal de p = 0%
y p = 4% son muy similares entre « = 7° y a = 9° ya que el crecimiento no es
lineal. Sin embargo, para p = 2% el incremento del méximo de todos los z/c de la
velocidad maxima azimutal frente al angulo de ataque si es lineal.

En cuanto al radio donde se produce el maximo de la velocidad azimutal maxima,
podemos afirmar que en todos los casos de estudio los vortices se expanden conforme
aumenta la distancua axual, independientemente de su deformacion, por lo que
en todos los casos presentan un comportamiento parecido de expansion radial
debido a la difusién viscosa. La deformacién no parece alterar ese mecanismo de
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expansién radial porque los valores finales de 7,4, /c son cercanos a 0.11 en z/c¢=39
independientemente de la deformacion y el dndulo de ataque, ver figura 3.23.

Por otro lado, hemos podido observar, que la circulacion media adimensional
presenta valores practicamente constantes, ya que el intervalo en el que fluctian
sus valores son intervalor pequenios, del orden de 1073. Adem4s, este valor aumenta
conforme aumentamos el angulo de ataque, indpendientemente de la deformacion.

Seguidamente, podemos decir que la vorticidad méaxima adimensional aumenta
conforme aumentamos el angulo de ataque, por lo que la rotacion local del vortice
aumentara conforme aumentamos el dngulo. Este aumento es insignificante entre 7
y 8 grados para un modelo sin deformacién o alta deformacion.

En cuanto al angulo de ataque, por tanto, podemos confirmar que su aumento
tiende a aumentar las variables del vortice en términos de velocidad acimutal
y vorticidad maximas. Sin embargo, a la hora de comparar la deformacion y
aumento de la misma, no hemos podido observar una tendencia clara en la velcodiad
azimutal maxima porque no hay un mecanismo fisico con el que podamos explicar
el comportamiento que hemos observado, es decir, valores bajos sin deformacion,
altos a deformaciones intermedias y muy bajos de nuevo con un alta deformacién
conforme aumenta el angulo de ataque. Lo que si confirmamos es que para altas
deformaciones del 4 %, el vértice ha tenido tanto las velocidades azimutales méaximas
como vorticidades maximas menores en comparaciéon a los otros dos casos de
deformacion, véase en las figuras 3.35 y 3.36.

En cuanto al ajuste de los modelos tedricos de Batchelor y de Moore & Saffman
a los valores de velocidad azimutal adimensional, para el caso de angulo de ataque
9°, hemos podido observar como los parametros teéricos S, by n a lo largo de z/c se
mantienen practicamente constantes. Por otro lado, para el caso del origen virtual
para el modelo de Batchelor (zop), hemos podido ver como para z/c grandes este
valor crecia para las tres deformaciones, siendo un valor bastante parecido para las
tres deformaciones, y ligeramente mayor al resto para ala rigida. Sin embargo, para
el origen virtual para el modelo de Moore & Saffman, zg,;¢ hemos podido ver como
para los tres casos de deformacion, los valores se han mantenido mas constantes que
en el caso del modelo de Batchelor.

Con todo esto, hemos podido observar como el modelo de Moore & Saffman
se ajusta mejor a lo largo de z/c y para todo r/c, independientemente de la
deformacién. El modelo de Batchelor se ajusta bien para valores de r/c bastante
pequenos y cerca del centro del vértice (méxima velocidad azimutal), pero conforme
aumentamos la distancia axial z/c esa diferencia se hace mayor. Ademads, para el
modelo de Batchelor, conforme aumentamos z/c el modelo se ajusta peor a los
valores de velocidad azimutal experimental. Por otro lado, para ala deformadas,
podemos ver como el modelo de Batchelor se ajusta peor, sobre todo para cuerdas
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pequenas.

4.2. Trabajos futuros

Una vez que se ha realizado con éxito el Trabajo de fin de Grado, seria necesario
realizar estos trabajos futuros:

1. Realizar un andlisis en mas detalle para distintos nimeros de Reynolds con el
que se han realizado los experimentos de este trabajo. Asi, se podrian estudiar
en el canal de arrastre no s6lo Re=30000 sino también otros mas bajos como
Re=10000 6 20000 para ver la influencia de la deformacién con la velocidad
de avance.

2. Realizar el mismo experimento que en este trabajo, comparando distintos
angulos de ataque y distintas deformaciones, pero realizando el PIV en 3D.

3. Ampliar los datos a ntmeros de Reynolds mayores y menores en otras
instalaciones para ver la influencia del dngulo de ataque y de las tres
deformaciones que se han utilizado en este trabajo.

4. Ampliar el rango de comparacion de alas deformadas a deformaciones mayores
del ala, por ejemplo de un p = 8 %.

5. Medir, simultdneamente al PIV 2D ¢ 3D, la fuerza mediante un sensor para
asi conocer los coeficientes de arrastre y sustentacion.
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