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Fuerzas sobre superficies

Fuerzas sobre cuerpo romo:
«D2>L
-DTT

Fuerzas sobre superficie sustentadora:
* L >> D en condiciones diseno

‘DI

* Perfil avion/ Gran aerogenerador:
L/D >120

» Aerogenerador pequeno autbnomo:
L/D = 30

« Aerobomba pistén:
L/D=10



Sustentacion

* Distribucién de presiones como principal contribucién a
gran sustentacion (L/D >>1).

» Necesidad introducir asimetrias entre parte superior e inferior
* Gurvatura
» Angulo Ataque.

» Necesidad de mantener el flujo adherido a superficie
* Necesidad fuselar para reducir gradientes adversos

El fuselado ademas reduce mucho D al evitar el desprendimiento,
permitiendo alcanzar L/D >> 1.
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Superficies sustentadoras

La superficie sustentadora compuesta de perfiles bidimensionales

Side-view shape of wing

SAASs-

. Wright Brothers

‘ P-36 (Subsonic)
<R

F-51 (Subsonic)

s —_— F-104 {Supe rsonic)
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—pdAcos ¢

[Sustcntaci()n
Resistencia

t =espesor

Area de la
forma en planta=bc

Angulo de
ataque

F 7

‘b =envergadura
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Superficies sustentadoras

—

Ajrfoil Blade Secfion

Angle of Affack

*
\ Pitch Angle

\

Rotor Plane

Trailing Edge

Leading

Lower camber

of airfoll

Aelative wind

—
Flight path

fergu,

Upper camber
of alrioll

Tralling vdge

y I

| | |
| I
[
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aopyTight & 1986 jsd




Superficies sustentadoras

SYMMETRICAL AIRFOIL
AT ZERO LIFT

-+— UPPER SURFACE
LIFT

i
= : WI"’ ,!’ A=
S e

7=

LOWER SURFACE
FORCE

CENTER OF
PRESSURE
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SYMMETRICAL AIRFOIL
AT POSITIVE LIFT

UPPER SURFACE LIFT

CENTER OF
PRESSURE

Y-<— LOWER SURFACE FORCE



Superficies sustentadoras

CAMBERED AIRFOIL
AT ZERO LIFT

-<-—— UPPER S8URFACE

' I’ LIFT
////////’/’fﬂ;..

:ffflf

h

=7/

S fr:ffflff

ans

¥ LOWER SURFACE FORCE

CENTER OF
PRESSURE
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CAMBERED AIRFOIL
AT POSITIVE LIFT

=+— UPPER SBURFACE LIFT

CENTER OF
PRESSURE

G LOWER SURFACE FORCE



Superficies sustentadoras
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Superficies sustentadoras

16 TII T
ranslating
Airfoil >’\ *
141—c¢, =1.00 \
CD=0.10 / \
12 _
° AN\
51 / \
L
5 s|——A—1—1
3 W _
g I
: o /
o
(a8
o
Drag Device
2 Cp. max = 2:00

0 2 4 6 8 10
Velocity Ratio, v/U

Ademas, el uso de superficies sustentadoras reduce el tamano y déficit energético
de las estelas, reduciendo pérdidas en un parque edlico
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Superficies sustentadoras

* Desarrollo superficies sustentadores eficientes

'

» Gran cantidad aplicaciones técnicas que
han visto la luz 0 aumentado su eficiencia:

* Aviones

* Helicépteros

* Turboreactores

» Turbocompresores

* Turboacoplamientos
* Turbinas de vapor

* Turbinas de gas

* Turbinas hidraulicas
» Aerogeneradores
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Aplicaciones superficies sustentadoras
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Aplicaciones superficies sustentadoras

RR Trent
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Aplicaciones superficies sustentadoras
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Aplicaciones superficies sustentadoras

LT

The Selar Turbinegsis

UIN‘.' ﬂl’ﬂ,

Titan 130 GS
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Aplicaciones superficies sustentadoras
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Geometria superficies sustentadoras

With a View to Practical Solutions

Wright 1908 Gottingen 387 1919
C— e
Bleriot 1909 Clark Y 1922
e e ————.
RAF.6 1912 __M:926_
S
R.AF. 15 1915 R.AF. 34 1926

e —— e ——

USA. 27
i NACA. 2412 1933

S —— .

(Gétingen 430) 1912 N.AC.A. 23012 1935
Géttingen 398 1919 N.AC.A. 23021 1935

S ———

N.ACA. 661-212 1940

D S —

NACA. 747A315 1944

The historical evolution of airfoil sections, 1908-1944. The last two shapes
(N.A.C.A. 661-212 and N.A.C.A. T{TAS815) are low-drag sections designed o have
laminar flow over 60 to 70 percent of chord on both the upper and the lower surface.
Note that the laminar flow sections are thickest near the center of their chords.

5824 18%

50905 10%

SE2517% e

SE1424% =

/MBS NUF(1)-0215F 14 90% ==

o MASA NLF(2)-0415 15.01% e

NACA (National Advisory Comittee for Aeronautics)

NACA xyzz
X = curvatura maxima (% de c)
y = localizacién curvatura maxima (10 x % de c¢)
zz = espesor / cuerda (%)
espesor maximo a 30% de la cuerda

NACA xyyzz
x=GC, /0,15
yy = localizacion curvatura maxima (% de c)
zz = espesor / cuerda (%)
espesor maximo a 30% de la cuerda



Caracterizacion superficies sustentadoras

L
« Coeficiente sustentacion: SRRV
2 r
. D
» Coeficiente resistencia: S v
2 r
- Eficiencia aerodinamica: c¢,/c,
0 Kk
cL = 5 C,oc,g,forma c, = f(o,forma)
r
i Kk
Cp = pV—C,oc,E,forma cp = f(a, forma)
r
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Caracterizacion superficies sustentadoras

zona zona
[ineal pérdida aerodindmica
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Caracterizacion superficies sustentadoras

4
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Caracterizacion superficies sustentadoras

NACA 0009
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Re =6 x 10°

. fﬁ,@ Um —
/

Flap de  +
intrados ;“\
4 Con fla
3
Re . =9 x 10° 0 / a 60
/
)4
6 x 108 0,02 /| Re =3 x 10"
]DE’ /__
¥ 6 x |0°
-

9 x 10°

Sin flap

x, grados

o ]: | 65
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Caracterizacion superficies sustentadoras

Perfil Laminar

I,2

04

/’

NACA
63-009

Zona de

0009 con
flap de intrados

baja resistencia

0,016
CD

0,024




Caracterizacion superficies sustentadoras
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Entrada en pérdida (Stall)

A elevados angulos de ataque se desprende las corriente y se pierden caracteristicas superficie
sustentadora (L/D >> 1)

Airfoil
mgfion
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Entrada en pérdida (Stall)

Figs. 138-141. Aerofoil with leading edge
slat.

L.E. slatL [E——
L.E. droop N ——=

Kruger flap /C':::» "
L.E.D.

activated

20

0.5

I 7
-10 /o 10 20 30

-0'5.-

Fig. 138(a). Function of leading
b edge flap.
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El perfil aerodinamico en un aerogenerador

/
F
o

V. (1-a)

sentico
de rotacion
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Polares extendidas

2.00 : o hlLiftl |
igh-
i Stall-Development Regime 2.40
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Alerones
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Hipersustentacion

Combinacion
optima pero o

. A: Cruise nfiguration
complicada oot

F
E D Perfil de
Kline-
|- ] Fogleman
s
- B

< == b

a
.

B: Take—off configuration

Flap o aleron

C: Landing configuration \

7/

Flap de intrados /
O a = F

Flap exterior al perfil ?/

S——

< /

Flap ranurado
'l —
/

Flap de doble _ranurk

s A =

Flap de borde de ataque | 0
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Pérdida actuaciones por ensuciamiento

El rotor edlico actua en ambiente mas sucio que otras aplicaciones

35

30

N
o

Power Output (kW)
o

y
o

0

Lad e o0 oipraee i "
1 A S - PO o

Clean Blades

N
o

T e RS Ry Lo
REEEY EXETERTE S
s ' | LoE ] .

Fouled Blades

25

5 10 15

20 25

Wind Speed at Hub (m/s)

FX 84-W-151
* Lisa:
» Rugosa:

LS(1)-0415 MOD:
e Lisa:
» Rugosa:

Efecto del ensuciamiento de la pala por polvo, suciedad, e insectos
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SO e en las actuaciones de un pequeno HAWT (D =10 m)

c/cp =165
c /cy =63

c/cp=113
c/cy=78



Pérdida punta de pala
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Perfiles aviacion para edlica

* C__max MUy sensible a rugosidad
* Actuaciones caen muy rapido con espesor

» Muy usados en aerogeneradores

» Los mejores de serie NACA para
aerogeneradores

 Desarrollado para baja sensibilidad a
rugosidad.

» Grandes pérdidas por rugosidad en las
maquinas que lo han implementado.

NACA LS(1)-0413 Mod

* Empleado en VAWT

Common wind turbine airfoils, designed originally for aircraft.
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Caracteristicas adecuadas perfil edlica

cg/c:
* Baja sensibilidad a cambios en rugosidad

« Buen comportamiento con superficie rugosa
* Sensibilidad creciente: NASA LS-1-Mod , NACA 44xx , NACA 230xx
« Angulo salida negativo en intradés reduce sensibilidad
 Afecta mas a las de paso fijo por anticipar desprendimiento
« Maquinas grandes menos afectadas por ambiente mas limpioy ¢ T
*c/Cp:
» Maximizar = Gran efecto sobre Cp
° cL,max .
» Pequena dependencia rugosidad, para evitar picos potencia
» Un valor critico a partir del cual la produccion energética ya no se ve afectada

°C_:
m
» Pequeno (torsidbn, mecanismo cambio paso)
*t/c:
* Rigidez estructural
* Perfil grueso - Aumentar espesor por intraddés menos sensible.
* Q =cte
« Rango amplio de o manteniendo ¢, /c, elevado
* A =cte
N - Perfiles de mayor c,/c, en menor rango o
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Perfiles edlica pequeina potencia

(a)

t/c =0.135

(b)

SERI $807 e —

(c)

Contours of the SERI S805A/S806A/S807 series of airfoils designed speci-
fically for fixed-pitch HAWTs with diameters from 10 m to 20 m. (a) Tip region (#/R
=~ (.95) (b) Primary outboard airfoil (/R = 0.75) (c) Root region (#/R = 0.40) [Tangler
and Somers 1986, NREL 1994]

s,
UNWERSIDAD Zogess PONTIF
ICAI %505 ICADE

CoMILLA

D R | D



Perfiles eolica. Comparacion con convencionales

Perfil t/c (%) | CLmax | Cp.min c/cpparac =0,7 Cr, (a=0)
SERI S805A 13.5 1.2 0.007 90 -0.05
NACA 4415 15.0 1.4 0.009 85 -0.08
NACA 23012 12.0 1.3 0.009 70 -0.01
LS(1)-04013 Mod 13.0 1.5 0.008 86 -0.10
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Perfiles eolica media potencia

(a)

(b) t/c =0.21

Mayor region laminar para mantener cp bajo con t/c mayor

SERI S814
(c) ST

Figure 6-8. Contours of the SERI S812/S813/S814 series of airfoils designed speci-
fically for fixed-pitch HAWTs with diameters from 21 m to 35 m. (a) Tip region

(/R =~ 0.95) (b) Primary outboard airfoil (/R = 0.75)- (c) Root region (+/R =~ 0.40)
[Tangler 1987, NREL 1994]

RSIDAD (3%
\)NNE 8 ]
ICAI %%89¢ ICADE

COMILLAS



o

UNIVERSIDAD g%cg% PONTIFic,
ICAI %%5&s ICADE

COMILLAS

Perfiles edlica gran potencia

(a)

(b)

(c)

Figure 6-9. Contours of the SERI series of airfoils designed specifically for fixed-pitch
HAWTS 36 m in diameter and larger. (a) Tip region (+/R = 0.95) (b) Primary outboard
airfoil (#/R = 0.75) (c) Root region (r/R = 0.40) [NREL 1994]



Comparacion perfiles aviacion / edlica
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