7,
UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE '
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

AREA DE TERMOFLUIDOS DIMEC

GUIA DE LABORATORIO
DE MECANICA DE FLUIDOS

COMPORTAMIENTO
AERODINAMICO DE CUERPOS
FUSELADOS Y PERFILES
ALARES (C207)

Autores: Profs. Arturo Velasquez S.
Claudio Velasquez S.

Asignatura . Laboratorio General I.
(15028)

Carrera . Ingenieria Civil Mecanica.

Area Acadéemica . Termofluidos.

STGO. 2006.-



INDICE

TULO . e e e e e e 02

Objetivos del eXPerimeNntO.......ov e e e e e 2

BaSES CONCEPIUAIES ... .. et et et et e e e e e e e e e e e e e e e e 2

3.1. Arrastre sobre cuerpos SUmMergidoS.......ovvveeeeieeiieiiiiiannn 2

3.2. Fuerza de sustentacCion..........cc.vveeiiiiiieie e e e e e 11
Desarrollo eXperimental........ovee v iee e et e e e e e 18
4.1. Flujo sobre cuerpos SUMergidoS. .. ....c.uvuueriveireeneeeaneeneeennennenns 18
4.2. Flujo sobre perfiles aerodinAmiCoS...........vvevvvirieeiieciienineenanne, 21
Procesamiento de datOS.......o.uvevieine i e e e e e 25
5.1. Arrastre sobre cuerpos SUmMergidoS........ccccvveernerineineineeneenennnn. 25
5.2. Arrastre y sustentacion sobre perfiles aerodinamicos.................. 26
ANAISIS de reSUIAUOS ... ... ve ittt e e e 28
6.1. Arrastre sobre cuerpos SUMergidoS........ccvuvvriveireeieineeneenneennnn 28
6.2. Arrastre y sustentacién sobre perfiles aerodindmicos.................. 28
6.3. ComentarioS Y CONCIUSIONES......civiutiee it et iie e e e ne e aaas 28

RETEIENCIAS. ..o e e e e e 28



2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

3.1.

COMPORTAMIENTO AERODINAMICO DE CUERPOS
FUSELADOS Y PERFILES ALARES

OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO

Familiarizar al estudiante con el lenguaje técnico usado en el quehacer de la
aerodinamica.

Conocer la técnica para medir coeficientes de resistencia aerodinamica sobre
cuerpos sometidos a una corriente de fluido.

Medir coeficientes aerodinamicos en perfiles alares.

Estudiar el comportamiento aerodinamico de perfiles alares y la accion de
elementos complementarios como el aleron de fuga (flap), alerén de ataque
(slat), winglet y spoiler, entre otros.

Estudiar el efecto que tiene la geometria y la aspereza superficial de los
cuerpos fuselados en relacibn al comportamiento de la capa limite
hidrodinamica y su posterior efecto en la resistencia aerodindmica y
sustentacion.

BASES CONCEPTUALES

ARRASTRE SOBRE CUERPOS SUMERGIDOS

La relacion empirica que permite conocer el esfuerzo de arrastre sobre un
cuerpo sumergido expuesto a una corriente de fluido, es:

U2
D=C, pA—+ [1]
2
donde:
D = fuerzade arrastre (Drag).
Co = coeficiente de arrastre (determinado experimentalmente).
p = densidad del fluido.
A = area frontal del cuerpo perpendicular a la corriente Uy.

Uo = velocidad de la corriente libre.



La mecanica de flujo sobre un cilindro o esfera se muestra en el siguiente

dibuijo.
! _}A
D

;\kxz

Segun el analisis dimensional y semejanza, el coeficiente de resistencia para
una geometria dada en flujo estacionario es funcibn de los siguientes
parametros adimensionales.

CD = CD (OL, S/d, Re, M, W, F) [2]
donde:
o = Angulo de ataque.
e/ld = Aspereza relativa de la superficie del cuerpo.
Re = Numero de Reynolds - U
14
. U
M = Numero de Mach = —°
KRT,
2
W = Numero de Weber - £ Yo X
O
. U
F = Numero de Froude = 0
\Jg X
en que

X =  Longitud caracteristica.

=  Cp/C, = constante adiabatica de un gas.
To =  Temperatura de la corriente libre.
U, =  Velocidad de la corriente libre.

c =  Tension superficial.



La experiencia muestra que las cantidades relevantes que afectan al
coeficiente de arrastre se pueden reducir a

C,=C, (a, 2R, Mj [3]
d

En general, cuando M < 0.3 se asume que el flujo es incompresible, de modo
que:

C, = CD(a, g, Re] [4]

La representacion grafica experimental de esta expresion para una esfera es
la siguiente

o = 0 — cuerpo simétrico
Pl

Esfera lisa (¢/d = 0)

Y

Re
La fuerza total que soporta un cuerpo sometido a una corriente de fluido es:

F :—UdeAﬁ + UjrdAf [5]




Para el caso en que sélo interesa el arrastre en la direccion de la corriente
libre, se tiene

D = D parasita + D inducida
D = Dp+Db [6]
D, = Resistencia de forma, friccion del perfil y

resistencia por interferencias.

D;i = Resistencia inducida debida al angulo relativo o
(Cl/zse)

Aqui la resistencia de forma se debe a la presiéon superficial sobre el cuerpo,
en cambio, la resistencia viscosa se debe al esfuerzo de corte sobre la
superficie antes sefalada. En resumen, la fuerza de arrastre D es una
combinacion entre la resistencia de forma y la de friccion.

La resistencia causada por la viscosidad se puede expresar como
Ru = Rfriccion + Rpresic’)n [7]

donde la resistencia por friccibn aumenta con la capa limite turbulenta y
disminuye con la laminar; en cambio la resistencia por presion estatica
alrededor del cuerpo disminuye con capa limite turbulenta (punto de despegue
cerca del borde de fuga) y crece con capa limite laminar (punto de despegue
se acerca al borde de ataque donde hay mayor velocidad local y menor
.. _[ou
presion | — =0 |.
oy

EFECTOS DE LA CAPA LIMITE

Mientras mayor sea el numero de Reynolds en la corriente libre, mayor sera la
velocidad asociada al tamafio del cuerpo, sin embargo, la viscosidad
cinemética del fluido puede variar muy poco. Este hecho hace presumir que el
flujo a alta velocidad se comporta como fluido de baja viscosidad.

Por otra parte, se observa que, para flujos de alta velocidad, el espesor de la

capa limite es muy pequefio (Prandtl, 1904). Por otro lado, el valor de Z—U se

y
hace mayor por lo que para viscosidades pequefias, los esfuerzos de corte se
hacen grandes.



Mientras el espesor de la capa limite sea delgado, la variacion de presion en la
superficie del cuerpo es pequefia. Esto controla la resistencia de forma.

Cuando existe despegue o separacion de la capa limite respecto del cuerpo
crece el fuerzo de forma y también lo hace el de friccion.

La siguiente figura muestra este fenomenao.

La capa limite aumenta
La capa limite de espesor rapidamente
permanece delgada en en la presion que aumenta
la presion que decrece

separacion
Punto de R, \\ = D
estancamiento \)
frontal Flujo de
retorno b 9
Vo Estela
Presion >
N constante
Presion que ,~7 Frontera de la capa limite

decrece Presion que

\aumenta

Lineas de corriente
del flujo exterior

Configuracion del flujo de fluido sobre una esfera lisa.

Una capa limite laminar se despega mas pronto que una turbulenta sobre una
esfera lisa. La capa limite turbulenta retrasa el despegue o separacion.



Capa limite laminar Capa limite turbulenta
(mayor resistencia) (menor resistencia)
Punto de Punto de
separacion separacion
_’_’/,’/" /
B ]
/7/71777% .
> e/
I untos
% 7 de union
Punto de Punto
separacion de union

Flujo con obstaculo sobre una pared sélida.



Borde de
la capa limite

Linea de corriente
de separacion

Region
] separada
Sood
7
Punto de separacion
ou =0,%-0
dy | pared " odx
Fendmeno de separacion de la capa limite sobre una pared sélida.
T | LA T T T 1 T1] T T T T 1171 T |T'ITTT T T 11 T ‘.I.I
\ | I
20 \ e — s I —J_ - 1'
N Cilindro circular liso
1.0 : — ] 2\ _
08 [ Cilindro rugoso %, _,.=="""" I—
06 [ N Esfera lisa
0.4 B : — \ s te, = 1
S et - | |
] \ L \ |
Co 02 l, J| e ~N Esfera | P—— =
| | e, \ rugosa
0.1 ' e |
o | P | Cilindro perfilado B
0.06 |- Esfera perfilada | >\ B
0.04 S -l — —_— I. LN .‘_' -t a —
0.02
| | Ll | | 1 Lil L Ll 1 | Lil L | Llild | Lot
2 4 6810° 2 4 6810° 2 4 810" 2 4 6 810° 2 4 6810° 2 4 6810
Re = Vd/'v

Efecto de la aspereza relativa y del perfilamiento en cuerpos sumergidos

(cilindro y esfera).



Vortice que
se desprende Vortices
desprendidos

e I E
__\7\ O ey = R

- L ~ ' -

S T e’ __ [ e

A ey AN
\"@) A~ s =W

Desprendimiento de vortices por despegue de capa limite que inducen
vibracion sobre el cuerpo.

J 1 T I T 2l I T
"
0.20 <
Dispersion
0.18 de los datos
si=td /
Uﬁ
0.16
0.14
[ | 1 . I Jouf
100 1000 10,000

Grafico de Strouhal que muestra el comportamiento resonante de un cuerpo
gue vibra a la misma frecuencia con los vortices.

f = frecuencia de vibracion del cuerpo.
d = longitud representativa del cuerpo (para cilindro, d = didmetro).
Upo = velocidad del flujo.

v = viscosidad cinematica del fluido.
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(b).-

Vortices en una estela turbulenta.

Voértices en una estela laminar.

10
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T B
Ubicacion de la

separacion de
la capa limite

El fluido de la capa
limite tiene un déficit
de energia cinética

2.0

y Teoria no
Po Uo 10 viscosa
’ CC, =1 - Adsin? g 7
\ P \ / i
o o
Uo e o 0.0} | Turbu{'l.to \/
—_— > ;
\\  Laminar

N

O, 2~ B
4 %puz

~1.0 . —f ==
/
~ 20k AN ’!
\\ /
-3.0 \.,/

Distribucion de presiones alrededor de una esfera.

3.2. FUERZA DE SUSTENTACION

Esta fuerza se presenta en los perfiles alares cuando se los expone a una
corriente de fluido bajo un cierto angulo de ataque.

La sustentacion es funcién fundamentalmente del angulo de ataque «, la
velocidad de la corriente libre Uo y de su geometria.
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La expresion clasica obtenida de andlisis dimensional es

2
L=CoA 8]

2
donde:
L = fuerza de sustentacion (Lift).
CL = coeficiente de sustentacion.
p = densidad del fluido.

= area aerodinamica del perfil (Cb = cuerda x envergadura).

Uo = velocidad de la corriente libre.

El origen de la sustentacién proviene de la circulacién (I') que se genera
cuando un fluido fluye sobre un cuerpo aerodinamico sustentador. La
sustentacion la da la asimetria del cuerpo y el angulo de ataque, ambos
efectos referidos a la direccion de la corriente.

La presencia de la capa limite sobre el perfil aerodinamico afecta tanto la
sustentacion como el arrastre del cuerpo. La siguiente figura muestra los
efectos mas importantes de la capa limite sobre un perfil aerodinamico

Punto de
separacion
/

Capa
limite

Region

Flujo no .
s 3 " . .. separada

— __-Viscoso

Angulo de
at ot

Capa limite separada sobre un perfil aerodinamico (stall)
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cll = capa limite laminar
clt = capa limite turbulenta

1wV
1% e
Flujo no/,/”’/_\"\
ViSCOS0 e o f
- PR
e Punto de _ —>\
¥ estancamiento Region s g |
separada v \
|

Caso de un cilindro con capa limite separada (stall).

= Flujo no/«-—_“w-a
ViSC0SO0

T
T ———

Punto de
estancamiento v

Capa limite adherida al perfil.



Centro de L R

presiéon

Di L perpendicular a Uy
R F perpendicular a w

D= Di + Dforma +D

n

W o o
a.
U 4y ¥

Identificacion de los elementos geométricos, cineméticos y dinamicos de un
perfil alar.

o = angulo de atague geométrico o de direccion de vuelo.
ai = angulo de ataque inducido.

o, = angulo de ataque relativo del perfil.

w = velocidad relativa.

Uo = velocidad de vuelo.

R = resistencia total.

C = cuerda del perfil aerodinamico.
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La resistencia inducida se obtiene de

2
c - S 9]
7 Se
donde:
C. = coeficiente de sustentacion.
S = seccion hipotética transversal de la masa de aire desviada por el
2
perfil = % = raz6n de aspecto = 9.
C
A = area aerodinamica del perfil.
c cuerda.
b envergadura (en S se usa 2 alas).
e = factor experimental (Oswald) = depende de la distribucion

eliptica de sustentacion en las alas. Para aviones de alas delgadas
e = 0,6. Para alas gruesas e = 0,8.

2

D, ~Cop A2 [10]

CURVAS POLARES DE PERFILES AERODINAMICOS

A

Co

Y

Coeficiente de resistencia total es:

C
T Se

CD = CDP + [11]
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Cop = coeficiente de resistencia parasita o fundamentalmente resistencia
de estela.
CL A
Uy = cte
Olg

a3
()

(048] R

Co

COMPORTAMIENTO DE LOS ACCESORIOS DE PERFILES ALARES

Slat o flap de ataque

Canal slot 5o &1 glar

&Iap o
D

Perfil alar con accesorios

Fooowd

c CL“ Uy constante

L 910 0,°

Uy variable ]0

0,
a =[] opt. 0,° 0,° = 0°
0:° = 0°
91 > 92 > 93
g o

Co
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Uy constante

0,°
0:° = Q°

Y

Otros accesorios utilizados para mejorar las actuaciones de los perfiles alares.

Spoiler

T

Los spoiler se usan como aerofrenos.

H,,_Winglet \‘

El winglet se utiliza para disminuir el efecto negativo de los vértices de punta
de las alas.
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U, constante ,
con winglet

sin winglet

Y

Co

Efectos del winglet sobre la sustentacion y arrastre.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

FLUJO SOBRE CUERPOS SUMERGIDOS

La medicién de la fuerza de arrastre “D” y la velocidad “Uo” se lleva a cabo en
un tanel de viento subsonico habilitado con una balanza mecanica y medidor
de velocidad del tipo manémetro inclinado.

El coeficiente total de arrastre se obtiene de la ecuacion [1].

c,=—2 [12]
A%
PR

La fuerza de arrastre se mide en la balanza del tunel de viento.

La densidad del fluido (aire) se calcula con la presion atmosférica y la
temperatura ambiente.

El area A es el area proyectada del cuerpo en la direccién de la velocidad U,.

U, es la velocidad de la corriente libore medida en el velocimetro del tinel de
viento.



Los datos experimentales se consignan en la siguiente tabla:

Tabla de datos N°1

Uo D

Tipo de cuerpo (km/h) (ar)

_—
Ug—
R ——

D, = 64 mm

—
Ug—
—

D3 =96 mm

e
Up——
e ——

Esfera Lisa
d =64 mm

> L9
U ——— ©
0
_ e
e 0,

Esfera Rugosa
d =64 mm

Ug—
_

Casquete esférico
d =65 mm




Continuacion Tabla N°1

20

Tipo de cuerpo

(km/h)

(gr)

—_—
Ug—
—_—

Casquete esférico

d =65 mm
d=55mm
tﬂ‘ t=44 mm
e =204 mm
e
Up—
‘ ‘
\ e \
d=55mm

‘« t»‘

a=4cm
b=4cm

a=4cm
b=4cm
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FLUJO SOBRE PERFILES AERODINAMICOS

La medicion de la sustentacion, arrastre y angulo de ataque se miden en la
balanza que para este efecto cuenta el tanel de viento subsénico para
ensefanza.

La formula [8] permite calcular el coeficiente de sustentacion, a saber:

L
C - —— [13]
A o
PR

La ecuacion [1], con A modificada, se calcula el coeficiente de arrastre sobre
perfiles aerodinamicos, esto es:

D D
C, = — = 5 [14]
NN
PR 7%
donde:
C. = coeficiente de sustentacion (-).
Cpb = coeficiente de arrastre (-).

= fuerza de sustentacion (kgy).

= fuerza de arrastre (kgy).

L

D

p = densidad del fluido (kgm/m°).

Y = peso especifico del fluido (kg/m®).
A

= &rea aerodinamica del perfil (m?).

Uo = velocidad no perturbada o de corriente libre del fluido (m/s).

b = envergadura

¢ = cuerda del perfil

Parametros que definen un perfil aerodinamico.



22

En la siguiente tabla de datos se depositan los valores que son obtenidos
durante el experimento.

ENSAYO DE PERFILES A VELOCIDAD Uo CONSTANTE

Tabla de datos N°2

Uo L D
PERFIL o
(km/h) (gr) (gr) *
Perfil plano 0
| | 10
\ c |
| b =255 mm | 15
c =62 mm 20
Perfil curvo 0
R 10
| ¢ | 15
b =255 mm
c=62mm 20
Perfil simétrico 0
e | 15
b =255 mm
c=62mm 20
Perfil sustentador 0
C> 10
| ] 15
b =255 mm
c =62 mm 20
Perfil con flap 0
— 10
‘ t . | 15
b =255 mm
c=62mm 20
Perfil con slat 0
C C;> 10
‘ c ‘ 15
b =255 mm
c =62 mm 20




Continuacion Tabla N°2
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Uo L D
PERFIL o
(km/h) (gry) (gry) *
Perfil con flap y slat 0
(——— iy
‘ t . ! 15
b =250 mm
c=62mm 20
Perfil con spoiler 0
(— 10
DR B | 15
b =250 mm
c=62mm 20
Perfil con flap variable 9°
0
ﬁ 10
b =250 mm 20
c=62mm 30




ENSAYOS DE PERFIL CON FLAP A Up VARIABLE
ANGULO a° OPTIMO

Tabla de datos N°3

Uo L D o’

PERFIL vl wmm) | @ | @ | ormo

60

50

40

30

20

Uo L D o’

2 L kmmy | @ | @ | oprmo

60

m 50
40

b =250 mm
30

c =62 mm
20

Uo L D o’

s | wmm) | @ | @) | opmwo

60

50

40

30

20




5.1.

EFECTO DEL WINGLET CON U, CONSTANTE

Tabla de datos N°4

Uo L D

PERFIL (km/h) (gry) (gry)

PROCESAMIENTO DE DATOS

ARRASTRE SOBRE CUERPOS SUMERGIDOS

De la ecuacién [12], dimensionalmente se tiene:

D — [N], introducir p en [kgm/m?]
- [kgi], introducir p con y = pg en [kgi/m?]
Uo — [m/s]
A - [m?] (&rea proyectada en la direccién de Uo)
U2
= CopA—=|N
D P > [N]
U2
D = CoyA = [kgi
29
U,d

25



26

Con estas ecuaciones se completa la tabla de resultados correspondiente a la
tabla de datos N°1.

Uo D Cb Re
CUERPO (ms) (ar) () )
Ug——
Dy =32 mm
J \s \s J J

5.2. ARRASTRE Y SUSTENTACION SOBRE PERFILES AERODINAMICOS

COMPORTAMIENTO AERODINAMICO DE PERFILES ALARES CON Uo
CONSTANTE

Resultados de los datos de tabla N°2

o Uo L D Co CL L/D
PERFILALAR 1 o® Vmig) | @y | @ | O | © )
Perfil plano
5 !
| b =255 mr’: |
c =62 mm
! ! T ! ! ! !
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EFECTO DEL ANGULO 6 SOBRE UN PERFIL CON FLAP A Uo VARIABLE

Resultados de los datos de tabla N°3

Uo
(m/s)

L
(gry)

D
(gry)

Cob
)

)

L/D
()

61:

93:

EFECTO DEL WINGLET CON Uo CONSTANTE Y a VARIABLE

Resultados de los datos de tabla N°4

PERFIL

Uo
(m/s)

aO

L
(ar)

D
(gry)

Co
()

L/D

0

5

10

15

20




6.1.

b)

6.2.

b)

6.3.

[1]

[2]

[3]
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ANALISIS DE RESULTADOS

ARRASTRE SOBRE CUERPOS SUMERGIDOS
Verificar los resultados con valores consignados en la bibliografia.

Usar graficos normalizados para valores variables.

ARRASTRE Y SUSTENTACION SOBRE PERFILES AERODINAMICOS
Obtencién de las curvas polares tradicionales.

Representar graficamente los efectos aerodinamicos del flan, slat, winglet y del
spoiler.

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
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