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Resumen

Este trabajo trata sobre el desarrollo de una variante del método de red de vértices inesta-
cionario y no-lineal (UVLM), que admita la utilizacién de redes refinadas localmente de manera
que permitan simular con mayor detalle ciertos fendmenos aerodindmicos sin la necesidad de

aumentar excesivamente el tiempo de cémputo requerido.

Este método parte de la hipdtesis de flujo potencial y simula la presencia de un cuerpo
dentro de un flujo de velocidad uniforme mediante la introduccién de segmentos vorticosos que
forma una red y que introducen perturbaciones en el campo de velocidad, de manera de simular
la presencia del sélido. La imposicién de la condicién de no penetracién sobre la superficie del
cuerpo permite obtener los valores de intensidad de estos segmentos. Conocidos estos, es posible
obtener el campo de velocidades y con él, el campo de presiones.

Ademads de esta red que representa el cuerpo, denominada red adherida, otra red denominada
libre modela las estelas. Ellas son obtenidas a partir de un proceso de conveccién en el cual se
determina la posicién y se asigna la intensidad de vorticidad de estos segmentos libres en cada

paso de tiempo.

Todos estos segmentos estan unidos y constituyen las redes, definiendo una serie de elementos.
Estos elementos, por el mismo proceso del calculo, permiten obtener mejores resultados cuando
toman formas proximas a cuadrados uniformes en toda una red muy estructurada.

En diversas aplicaciones se ha encontrado un gran interés en el estudio de fenémenos aero-
dindmicos que se presentan en diferentes escalas dentro del mismo modelo. Cuando se utiliza el
Método de Red de Vértices cldsico para el estudio de estos fendmenos, la necesidad de utilizar
una malla estructurada hace necesario generar redes con grandes cantidades de segmentos vor-
ticosos pequenos en toda su extensién. Esto implica grandes tamanos de los sistemas a resolver
para obtener resultados con resolucién suficiente que permita detectar los fenémenos que se
desarrollan en las escalas mas pequenas.

En este trabajo se propone realizar un proceso de refinado local en estas redes estructuradas
mediante la incorporacion de elementos de transicién. Estos elementos permitiran reducir el
tamano de los segmentos vorticosos sobre sobre el un sector de interés de las redes de forma de
obtener una mayor resolucién, pero manteniendo segmentos mas grandes en en otros sectores,

de manera de minimizar el esfuerzo computacional requerido.
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Introduccion y revision bibliografica

A lo largo de los anos, la necesidad de predecir las caracteristicas aerodindmicas a la hora
del diseno de las aeronaves ha dado una infinidad de métodos de calculo. Estos métodos se
volvieron mas complejos y fiables a medida que se comprendia mejor los fenémenos fisicos
que se presentan. Con la apariciéon de los ordenadores, un gran ntmero de nuevos métodos
numéricos fueron desarrollados. En particular, entre todos los avances en este campo, el método
de red de vértices (VLM), pese a las limitaciones impuestas por las hipdtesis consideradas en su
formulacion, se ha ganado un lugar muy popular en diversas aplicaciones. Su simplicidad y sus
acotados requerimientos de capacidad de calculo de los ordenadores lo convierten en una opcién
a tener en cuenta para calculos en etapas tempranas de diseno, y para aplicaciones donde los
calculos aerodinamicos deban introducirse en esquemas iterativos, donde el modelo aerodindmico

deba resolverse en forma repetida, como por ejemplo, el caso de los cdlculos aero-elasticos.

En el desarrollo del VLM se plantea la hipétesis de calculo un flujo potencial, es decir que se
considera un flujo no viscoso. A nivel préactico se puede traducir en flujos con elevado niimeros
de Reynolds, de forma que podamos asegurar que los efectos viscosos son relativamente pe-
quenos y confinados en las capas limites y estelas, sectores del dominio que pueden suponerse
suficientemente delgados. A pesar de la restricciones impuesta por esta hipotesis, ha sido exito-
samente utilizado para la simulacion del vuelo de aves e incluso de insectos, donde los niimeros
de Reynolds son relativamente bajos.

Justamente en este tipo de trabajos la aplicacién del VLM, y sus diferentes versiones para

poder modelizar fenémenos inestacionarios, son particularmente interesantes debido a que el

Figura 1.1: Ejemplo de un ave desplegando una serie de plumas en las puntas de sus alas.
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vuelo producido por alas que se deforman y se baten, implican que el cdlculo aerodinamico deba
realizarse repetidas veces para simular el fenémeno en un ciclo de aleteo. El reciente interés en el
desarrollo de micro vehiculos aéreos de alas batientes y deformables inspirados en la naturaleza
le ha dado un fuerte impulso a este tipo de aplicaciones.

Sobre esta iltima aplicacién surgieron ciertas aplicaciones donde se dan a lugar fenémenos
aerodinamicos a diferentes escalas. Un ejemplo de esto es el modelado de alas de aves en cuyos
extremos despliegan una serie de plumas separadas entre si en ciertas condiciones de vuelo
(ver figura 1.1). La modelizacién de este tipo de fenémenos con las versiones del VLM clasicas
desarrolladas hasta el momento implica una discretizacién muy refinada en todo el modelo.
Esto es debido a la necesidad de modelizar con suficiente resolucién los fenémenos desarrollados
sobre estas pequenas plumas. Sin embargo sobre el resto de la superficie sustentadora del ave,
este refinamiento no es necesario e implica un gran consumo de recursos computacionales. Lo
que se desarrolla en el presente trabajo es la aplicaciéon y validacion de una forma de generar
un refinado local en las areas de interés, como pueden ser estas plumas, pero utilizando una
discretizacion mas gruesa sobre el resto del ala.

Para presentar el tema, se hard una breve introduccién histérica del VLM como manera de
exponer las referencias a las que serd dirigido el lector para obtener mas informacion sobre los
fundamentos del método. Luego pasaremos a hacer un breve repaso sobre algunos conceptos
teodricos de vorticidad y flujo potencial.

1.1. El modelo aerodinamico

Los modelos utilizados en el calculo de las cargas aerodindmicas pueden dividirse en tres
grandes grupos: los modelos analiticos, los modelos basados en las ecuaciones de Navier-Stokes
y los modelos basados en singularidades. Los primeros modelos, debido a su dificultad ma-
tematica, solo han sido desarrollados para casos particulares, y estan limitados cominmente
a problemas lineales estacionarios o cuasi-estacionarios, y suelen ser dificiles de extender para
resolver problemas mas generales. El segundo grupo tiene un gran éxito debido a que con ellos
pueden resolverse una enorme variedad de problemas aerodinamicos sin restricciones de dngulos
de ataque, efectos de comprensibilidad o pérdida, sin embargo el costo computacional que im-
plica resolver las ecuaciones numéricamente impone un limite practico a la hora de utilizarlos
en ciertas aplicaciones, sobre todo en problemas donde existe una interaccién entre la forma, la

velocidad y la aceleracién del cuerpo y las cargas que sobre él se generan.

Por ellos es que muchos investigadores han trabajado en el desarrollo de un método general
para el cédlculo de flujos incompresibles sobre cuerpos de forma arbitraria utilizando una dis-
tribucién de singularidades sobre la superficie, y/o en el interior, del cuerpo y calculando esta
distribucion a partir de la solucién de una ecuacién integral. La fortaleza de estos métodos es
su generalidad; una vez asumida la hipdtesis de flujo potencial, no hay necesidad de introducir
otras. En particular no hay limitaciones como la esbeltez del cuerpo, y las perturbaciones de la
velocidad pueden no ser pequenas.

Como puede verse en la referencia [1], donde se hace un buen resumen de diversos métodos
numéricos de aerodinamica incompresible, la mayor parte de estos métodos han sido desarro-

llados utilizando como singularidades ya sea una distribucion de fuentes de intensidad variable,

\V)
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una distribucion de dipolos de intensidad variables, o bien, como se utilizara en este trabajo,
una distribucién de vorticidad de circulacién variable. La intensidad de estas singularidades se
determinan de manera que se satisfaga la condiciéon de no penetracién sobre la superficie del
cuerpo, esto es, imponiendo que la perturbacién de velocidad que generan, junto con la velo-
cidad de la corriente libre, mantengan nula la componente normal de la velocidad sobre dicha
superficie.

El hecho de despreciar los efectos viscosos y de compresibilidad ha sido justificado a lo largo
de los afios por numerosos resultados experimentales [2, 3, 4, 5], y puede esperarse obtener buenos
resultados para grandes rangos de flujos subsénicos, siempre que no se produzcan fenémenos de
separacion abruptos.

En el presente trabajo, nos concentraremos en el VLM inestacionario (UVLM) que nos
permitira obtener las cargas aerodindmicas en funcién del tiempo. Este método no estd limitado
por la forma del cuerpo o el angulo de ataque, y puede utilizarse para el estudio de maniobras
y fenémenos inestacionarios a condicién que no se dé el fenémeno de “Vortex-bursting” en las
cercanias de las superficies sustentadoras y que la separacion se produzca a lo largo de los bordes
o de lineas conocidas.

La mayoria de los métodos de vértices estan basados en los aportes que Helmholtz [6] realizd.
En ellos muestra que las lineas vorticosas estan compuestas continuamente por los mismos
elementos fluidos. Ademas Helmholtz probé que los flujos con vorticidad pueden ser modelados
con vértices de una apropiada circulacién y una “infinitamente pequena seccién transversal”.
Este resultado es el que permite la discretizacién de regiones vorticosas compactas en un conjunto
de vortices embebidos en un flujo potencial.

El VLM, el cual representa una distribucién continua de vorticidad a través de un nimero
finito de voértices discretos, tiene su origen en el trabajo de Belotserkovskii [7]. En este trabajo,
el autor presenta un método numeérico para calcular el flujo inestacionario alrededor de un ala
delgada moviéndose en un medio ideal incompresible. Las laminas vorticosas, libres y adheridas
son aproximadas por una red de vértices. El movimiento del fluido fuera del ala y de la estela
es considerado potencial. Este método puede tratar con flujos inestacionarios alrededor de alas
que pueden deformarse arbitrariamente. Cada elemento tiene asociado un vértice en forma de
herradura con una longitud semi-infinita, alineado con la corriente. La geometria de la estela
libre no puede ser modelada y por lo tanto la solucién estd limitada a pequenos angulos de
ataque.

Ermolenko [8] fue el primero en modelar los vértices de puntera, pero consideraba desprecia-
ble la estela que surge desde el borde de fuga. A pesar que en realidad los vortices de puntera son
curvos, él asumié que son rectilineas y son deflectadas a un cierto angulo fijado previamente res-
pecto del plano de la cuerda alar. Belotserkovskii [9] mejoré el modelo de Ermolenko incluyendo
tanto los vértices de puntera como los de borde de fuga. Belotserkovskii y Nisht [10] desarrolla-
ron en su trabajo un método no lineal para flujos inestacionarios que resolvia la geometria de la
estela convectada desde las punteras y de los bordes de fuga. En su trabajo el flujo inestacionario
alrededor del ala fue resuelto en una formulacién no lineal bajo las siguientes hipétesis: i) El
fluido es ideal e incompresible, i7) el ala es impermeable, iii) en coformidad con la conservacién
de la vorticidad, el cambio en la intensidad de los vértices adheridos ocurre solo debido a la
formacién y conveccion de vértices libres, iv) La condicién de Kutta 6 Kutta-Joukowski es satis-

MaTias J. STEFANUTTI
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fecha sobre el borde de fuga de la superficie sustentadora, v) la ldmina vorticosa inestacionaria
es modelada por un sistema de vortices discretos, y vi) el proceso continuo del tiempo en el
cambio de las condiciones de borde y las cargas aerodindmicas en el ala es reemplazado por un
proceso discreto.

Konstadinopoulos et al. [11] extendieron esto a un método general de célculo para flujos ines-
tacionarios, incompresibles, no viscosos alrededor de alas de forma arbitraria, donde la posicién
de la estela y la distribucion de circulacién son obtenidas en funcién del tiempo. Preidikman
[12] mejoro la eficiencia del esquema numérico para el célculo de las circulaciones de la superfi-
cie sustentadora asociando un anillo de vorticidad a cada elemento en que se divide la lamina
vorticosa. Su trabajo sirve de base para lo que se desarrolla en esta tesis.

Conociendo los origenes del método, a continuacion se presenta una revisién de los conceptos
sobre los que se basa su funcionamiento, los cuales nos permitird comprender los limites de su

aplicacion.

1.2. Fundamentos tedricos

La forma tradicional de describir el comportamiento de un fluido es a través de las ecuaciones
de Navier-Stokes, que bajo la hipétesis de densidad contante p, y con una viscosidad cinemética
v, y sujeto a fuerzas masicas F', que se expresa en términos del campo de velocidad V = V (R, t)

y el campo de presiones, p = p(R,t), bajo la forma:

1
(?;+(V-V)V:—pr—|—1/V2V+F 1.1

ﬁ% + QA' + 2/’2: es un operador
ox oy 0z P

diferencial. Esta, junto con la ecuacién de continuidad para un fluido incompresible

donde R es la posicion en el espacio y ¢ el tiempo, y V =

V.V=0 1.2

forman un conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que permiten,
conocidas las condiciones iniciales y de borde, la determinacién del campo de velocidad y del
campo de presién.

Sin embargo, en ciertas ocasiones es conveniente introducir el campo de vorticidad del flujo
Q =Q(R,t), el cual se define como:

N=2w=VxV 1.3

donde w = w(R,t) representa el campo de velocidad angular del flujo, y V x V indica el
rotor del campo vectorial V.

La ecuacién de transporte de vorticidad en el fluido puede obtenerse tomando el rotor a
ambos lados de la ecuacién 1.1:

ol

E—VX(VXQ)+VV2Q 1.4

4 MaTias J. STEFANUTTI
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Esta ecuacién y la 1.3, con V(R,t) y (R, t) como variables dependientes, reemplazan a las
ecuaciones 1.1 y 1.2 en las cuales V(R,t) y p(R,t) son las variables dependientes.

El hecho de utilizar Q en la formulacién del problema se debe a que puede presentar algunas
ventajas a la hora de su resolucién. Tal vez la mas importante es que el conjunto de ecuaciones en
términos de  y V puede separarse convenientemente en dos partes, una que describa el cambio
del campo de vorticidad Q en el tiempo, y otra que asocie al campo de velocidad V' con el de
vorticidad en cada instante. Una segunda ventaja estda dada por la posibilidad de describir, para
un flujo incompresible, todo el campo de velocidad a partir de la vorticidad confinada solamente
en la region viscosa.

1.2.1. Flujo Potencial

El concepto de vorticidad, toma especial interés en los denominados flujos potenciales. Se
llama asi a los flujos no viscosos, donde como consecuencia de esta hipdtesis, se puede demostrar
que, si un flujo es inicialmente irrotacional, este se mantendrd asi en el tiempo, considerando
que solo estd sometido a campos de fuerzas potenciales. Si esto se cumple se puede expresar que,
para todo tiempo:

VxV=0 1.6

Siendo que el rotor de un gradiente es siempre nulo, existe entonces un potencial ¥(R,t) tal
que.

V = VI(R, ) 1.7

Si ademaés consideramos un flujo incompresible se puede desmostar a partir de la ecuacién de
continuidad 1.2 que el potencial ¥(R,t) es armoénico, esto es, satisface la ecuacién de Laplace:

V- V=VUR,t)=0 1.8

En el modelo matemético utilizado por el VLM se considera el dominio fluido dividido en
dos campos, una gran parte irrotacional donde las ecuaciones 1.6, 1.7, 1.8 seran vélidas, y otro
confinado a delgadas laminas con una fuerte vorticidad concentrada, donde no lo seran.

1.2.2. Teoremas de Kelvin-Helmholtz y de la conservacion espacial de la vor-
ticidad

Un concepto importante que utilizaremos a lo largo del trabajo es el de Circulacién. La
Circulacion, I', a lo largo de una curva cerrada C, esta dada por la expresion:

= j{ V.dR 1.9
o(t)

MaTias J. STEFANUTTI
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Figura 1.2: Circulacién a lo largo de la curva C(t).

Con este concepto, y a partir de la definicién de vorticidad, es necesario conocer ciertos
teoremas que resultan de importancia para comprender el modelo matematico utilizado. A

continuacién mencionamos, sin demostracién, estos teoremas.

El primero de estos es conocido como Teorema de la circulacion de Kelvin, y puede ser
expresado asi:

e En un fluido barotrépico no viscoso, sometido solo a fuerzas masicas que de-
rivan de un potencial, la circulacion alrededor de una curva material cerrada

permanece constante
Dr

D Y

Considerando ahora un tubo vorticoso, concepto andlogo a un tubo de corriente en un campo
de velocidades para el campo de vorticidad, y bajo las mismas hipdtesis de fluido barotrépico

no viscoso, se formulan también los llamados teoremas de Helmholtz

e En cualquier instante, la circulacion alrededor de un tubo vorticoso es cons-

%V-dR: %V-dR

Ch (t) Co (t)

tante en su longitud.

0,

Figura 1.3: Tubo vorticoso.

6 MaTias J. STEFANUTTI
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e Un tubo vorticoso esta constituido siempre por las mismas particulas fluidas.

e La circulacion a lo largo de un tubo vorticoso permanece constante en el tiem-
po.

1.2.3. Cinematica del flujo

Las ecuaciones 1.2 y 1.3 representan un sistema de ecuaciones en derivadas parciales que
definen la relacién cinemaética entre el campo de vorticidad y el campo de velocidad. Este sis-
tema puede ser integrado con el fin de obtener el campo de velocidad en funcién del campo de
vorticidad, obteniéndose la expresién conocida como Ley de Biot-Savart:

1 Q(Ry,t) x (R — Ry)
t) = — d t 1.1
0,

donde V(Ry,t) es el volumen de la regién del dominio fluido y Ry es el vector posicién de
puntos materiales que pertenecen a esta region. La expresion ||[R— Ry||2 indica la norma segunda,
o euclidea, del vector R — Ry.

El integrando de la ecuacién 1.10 es cero cuando Q(Ry,t) es nulo, por lo tanto, la regién
donde el flujo es irrotacional no contribuye al campo de velocidades V (R, t). Por lo tanto este
puede ser determinado en todo el dominio considerando tinicamente la distribucién de vorticidad
en regiones donde esta se encuentra concentrada, que, segin veremos, son las regiones donde
se ponen de manifiesto las fuerzas viscosas. A fin del célculo, estas regiones seran modelizadas
mediante singularidades tedricas ideales.

1.2.4. Laminas vorticosas

Es posible, sin violar ninguna propiedad dindmica, imaginarnos una superficie donde la
vorticidad es infinita de manera que provoque una discontinuidad de la velocidad tangencial. A
este tipo de estructuras se las conoce como laminas vorticosas y pueden ser definidas formalmente
como el limite de una regién de vorticidad €2 confinada a un espesor ¢, donde a medida que € — 0,
) — oo de manera tal que el producto A = e mantiene un valor finito, en general, funcién

sobre la posicién de la superficie.

1.2.5. Lineas vorticosas

De manera similar al caso anterior, una linea vorticosa es una singularidad en la cual, la
vorticidad infinita, es concentrada en una curva en el espacio, de manera tal que la circulacién
alrededor de una curva atravesada una vez por la linea vorticosa es finita. Esta circulacion I' es
igual a su intensidad e independiente del circuito de la curva, siempre que la envuelva una vez.

Se puede pensar a la linea vorticosa como el limite de una lamina en la cual una de sus

dimensiones tiende a cero mientras que su intensidad se mantiene constante.

Resulta importante para nuestro desarrollo determinar la velocidad de un punto material P,

asociada a un segmento vorticoso recto de longitud finita L y circulacién I" que puede deducirse

MaTias J. STEFANUTTI
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a partir de la ecuacién 1.10 y resulta:

' Lxr
C Arx ||L xrng

vV [L (él —é2)] 1.11

Figura 1.4: Velocidad inducida por un segmento vorticoso.

Esta ecuacién es una version discreta de la Ley de Biot-Savart. En ella se puede observar
que, cuando el punto P pertenece al segmento vorticoso este presenta una singularidad, debido
a que los vectores r1 y L son paralelos y la velocidad tiende a infinito. Para evitar inconvenientes
al momento de la resolucion numérica se suele incorporar un pardametro conocido como radio de
“cut-off” para regularizar la solucién y la ecuacién toma la forma que denominaremos Ley de
Biot-Savart con nicleo suavizado:

. L L x T1
AT (|IL x 713 + (3]1L]2)

SL- (61— )] 1.12

En la figura 1.5 se muestra el efecto que tiene el radio de “cut-off” sobre la velocidad
inducida. Los valores corresponden a un punto que se encuentra en el medio de un segmento de
largo unitario a una distancia d variable.

1.2.6. Estelas vorticosas y capa limite

Es sabido que en todos los flujos reales una capa limite se desarrolla en las proximidades de
un cuerpo en él sumergido. Esto se debe a la existencia de un gradiente de velocidades provocado
por la condicion de no deslizamiento sobre la superficie del cuerpo, de manera que el flujo pasa
de una velocidad relativa al cuerpo nula a una velocidad igual a la velocidad de la corriente libre.
La presencia de este gradiente implica la existencia de vorticidad, y la viscosidad produce que
esta se difunda en la direccién normal a la superficie creando la capa limite. Al mismo tiempo

la vorticidad creada en esta regién es trasportada por coveccién aguas abajo creando las estelas.
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Figura 1.5: Influencia del valor del radio de “cut-o
vorticoso.

sobre la velocidad inducida por un segmento

A medida que el nimero de Reynolds aumenta, la capa limite y las estelas van haciéndose
cada vez mas delgadas. Si suponemos que podemos elevar indefinidamente el nimero de Rey-
nolds nos encontraremos que a medida que este tiende a infinito, la capa limite se aproxima
a una de espesor infinitesimal. Al mismo tiempo, un elevado nimero de Reynolds indica una
preponderancia de los términos convectivos frente a los términos viscosos. Por lo tanto podemos
suponer que todos los efectos viscosos de estos flujos se encuentran confinados a la capa limite

y en las estelas, ya que la difusion hacia otras regiones es muy pequena.

Debido a esto, tradicionalmente los flujos caracterizados por un alto niimero de Reynolds se
consideran compuestos por dos regiones diferentes: i) una gran regién exterior irrotacional, que
estd separada del cuerpo por ii) otra regién que forma una delgada capa, pero con una gran
vorticidad concentrada. Estas dos regiones, de diferentes caracteristicas, son tratadas usualmente
para su estudio analitico de forma separada, con adecuadas condiciones de compatibilidad entre
ellas.

Por otro lado, el modelo se basa en la hipotesis que estas capas son infinitamente delgadas y
que pueden ser consideradas como laminas vorticosas. Por lo tanto, el modelo utilizado se puede

entender como una representacion de un flujo con un nimero de Reynolds infinito.

1.2.7. Condicién de Kutta

La condicion de Kutta para flujos inestacionarios es objeto de mucha discusion, y diferentes
soluciones han sido propuestas. En el modelo propuesto en este trabajo, para satisfacerla, for-
zaremos a la presién a lo largo de los bordes del ala a tomar valores finitos, y que su diferencia
entre las superficies superior e inferior sea nula. Esto obliga al flujo a dejar los bordes de fuga y
las punteras filosas de las alas suavemente pero, en general, con vorticidad.

Esta condiciéon de Kutta requiere que la vorticidad creada a lo largo de los bordes deba

convectarse al flujo. La vorticidad se convectard a lo largo de los bordes de fuga y de las punteras.
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Este proceso es llamado “vorter shedding” y hace que la vorticidad convectada se aleje del ala
y forme la estela. Como nuestro modelo considera un flujo no viscoso, y ademas, se le exige la
continuidad de la presion, la estela formada se encuentra libre de fuerzas.
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Como se ha mencionado el Método de Red de Vortices Inestacionario (UVLM) es una ex-
tension del conocido método de red vértices que se ha utilizado con considerable éxito para el
tratamiento de flujos a velocidades subsénicas. En el capitulo anterionr se vio que este permite
obtener las cargas aerodindmicas en el dominio del tiempo que son ejercidas sobre un cuerpo
moviéndose en el aire bajo regimenes inestacionarios. A continuacién se explica la implementa-
cion tradicional de este método sobre la cual nos basaremos para realizar un modelo de refinado
local.

2.1. El problema matematico

De lo expuesto en el capitulo anterior, y considerando un cuerpo inmerso en un medio fluido,
se puede observar que, como resultado del movimiento relativo entre el cuerpo y el fluido, se
genera vorticidad en una relativamente delgada regién adyacente al cuerpo. Esto es lo que se
llama capa limite. Al mismo tiempo, en diferentes partes del cuerpo, como en los bordes de
fuga, surge otra regién de vorticidad concentrada que denominamos estela. Esta ultima tiene la
particularidad que se le impone la condicién que los valores de presiéon debajo y encima de ella
sean iguales. La vorticidad de esta segunda regién proviene de aquella region contigua al cuerpo
y estan intimamente relacionadas. El modelo de red de vértices concentra la vorticidad del flujo
en estas delgadas regiones, y considera que todo el flujo fuera de estas es irrotacional. Dichas
regiones se modelizan como laminas vorticosas de espesor infinitesimal que se suelen diferenciar

en adheridas al cuerpo y libres.

La ldmina vorticosa adherida representa la capa limite en la superficie del cuerpo. Esta
lamina de espesor infinitesimal puede verse como una aproximacién a la verdadera capa limite
bajo la hipdtesis de nimero de Reynolds infinito. Por ello, aunque el modelo ha sido utilizado con
éxito en casos de Reynolds relativamente bajos, se puede esperar que presente mayor precision a
medida que el nimero de Reynolds se incremente. Para el caso de alas delgadas, como las que se
usan en este trabajo, las laminas vorticosas ubicadas sobre el extradds y el intradds se colapsan
en una Unica lamina vorticosa ubicada en la linea media del perfil. La posicién de la lamina
adherida esta siempre especificada, por lo tanto, en general existe un salto finito de presién a
través de ella.

La lamina libre representa la estela. Su posicién es desconocida a priori ya que sobre ella se
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impone como condicién que los valores de presion tanto debajo, como encima, sean iguales. De
esta manera obtenemos una ldmina libre de fuerzas que puede deformarse sin restricciones. Las
dos ldminas estdn unidas a lo largo de sus bordes (esto es en el borde de fuga y en las punteras

alares), donde se impone la condicién de Kutta.

De esta manera estamos considerando un problema donde la mayor parte del dominio
estd compuesto de un flujo incompresible, con un alto nimero de Reynolds que nos permite
despreciar las fuerzas viscosas. Por lo tanto las ecuaciones de Navier-Stokes 1.1, para la regién
fuera de las ldminas vorticosas, se reducen a las conocidas Ecuaciones de Euler:

ov 1
VIV = 2.1

Se asume que todas las fuerzas masicas, como la gravedad, son conservativas y su potencial
es considerando en conjunto con el de la presién. La ecuacién de continuidad 1.2 se mantiene

Ccomao:

V.V=0

Se destaca que la ecuacion 2.1 es vélida solo en el flujo exterior, fuera de las capas limites y

las estelas.

A estas ecuaciones deben agregarse ciertas condiciones de borde. Asumiendo que la posicién
de las superficie del cuerpo es conocida, posiblemente como una funcién del tiempo, la primera
condicion a imponer es la llamada condicién de no penetracion, que determina que la com-
ponente normal de la velocidad relativa entre el fluido y el cuerpo sea nula en toda la superficie

del sélido. Esto se puede expresar como:

(V-Vg)-n=0 en S 2.2

donde V es la velocidad del fluido, Vg es la velocidad de la superficie S del cuerpo, y n es
un vector unitario normal a la superficie. En general Vg y n varian en el espacio y el tiempo.

También una condicién de regularidad en el infinito es impuesta. Esta implica que la per-
turbacion debida al movimiento del cuerpo dentro del fluido tienda a cero a medida que se aleja
de este. Para imponer esta condicién hay que entender que el modelo considera al campo de
velocidad V (R, t) compuesto por dos velocidades diferentes:

V(R,t) = Vs +U(R,1) 2.3

El vector Vo es la velocidad del flujo sin perturbar, considerada uniforme en este trabajo
(representa la velocidad que tendria el flujo si todos los cuerpos en él sumergidos desaparecieran).
El campo U (R, t) es la perturbacién al campo de velocidades creada por la presencia del cuerpo.
Este tdltimo esta asociado con la vorticidad en las laminas que simulan las estelas y capas
limites en la superficie del cuerpo y por fuera de estas capas U(R,t) es irrotacional. Como
la perturbacién del cuerpo serd calculada a partir de la ley de Biot-Savart (ecuacién 1.12) la
condicion de regularidad se satisface automaticamente.

Se resalta que la ecuaciéon de movimiento 2.1 no es utilizada en el cédlculo del campo de
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velocidades, sino que estd se determina a partir de la ecuacién 2.3 y de la Ley de Biot-Savart
1.12. Una vez conocido el campo de velocidades la presiéon es calculada a partir de la ecuacion
de Euler (2.1), la cual puede ser integrada para obtener la versién inestacionaria de la ecuacién
de Bernoulli.

Ademsds de estas condiciones de borde, los teoremas de Kelvin-Helmholtz y la condicién de
Kutta inestacionaria son utilizadas para determinar la intensidad y la posicién de las laminas
vorticosas libres (estelas).

2.2. Discretizacion de las laminas vorticosas

El método de red de vortices inestacionario reemplaza la lamina vorticosa adherida por una
red de segmentos vorticosos de circulacién constante I';(¢) dividiendo la superficie del cuerpo en
un nimero finito de elementos(ver figura 2.2). De la misma manera la ldmina vorticosa libre, es
reemplazada por segmentos vorticosos libres que se unen a los segmentos adheridos en los bordes
de separacién, tales como los bordes de fuga o las punteras de las superficies sustentadoras.

La experiencia ha demostrado que las formas geométricas que toman estos elementos afectan
la precisién y la velocidad de convergencia del método. Es sabido que una forma rectan-
gular uniforme de todos los elementos es la que mejores resultados provee. Esta
constituye una primera limitacién del método cuando se intentan modelar superficies con for-

mas geométricas complejas.

Normalmente el UVLM considera que cada elemento esta rodeado por una serie de segmentos
vorticosos. De esta manera las incognitas del problema son las circulaciones alrededor de cada
segmento individual, y las ecuaciones estan dadas por la condicién de no penetracién para cada

elemento y por el principio de conservacién de la circulacién.

Con el objeto de reducir el tamafio del problema
Preidikman [12] propuso un variacién al método que o o) o)

considera a cada elemento rodeado de un “anillo vor- :-- G< - -~: :-- G<- - -.:
ticoso” con igual circulacién en todos sus lados, G;(t). - 9 T 10 .
Asi considerado el problema, el principio de conserva- E E E :
cién de la circulacién se satisface autométicamente. ' H ' E

La circulacién de cada segmento ahora puede deter- O

o)
I‘23:G9'G10

Figura 2.1: Relacién entre las intensidades
figura 2.1. los segmentos vorticosos y los anillos vorti-

minarse a partir de la combinacién de la circulacion

de los anillos adyacentes, tal como se muestra en la

Como la ldmina esta discretizada mediante un = ©9895:

numero finito de anillos vorticosos, solo se puede sa-

tisfacer la condicién de no penetracién (ecuacién 2.2) en un nimero finitos de puntos, llamados
puntos de control, de la red adherida. Cada punto de control esta ubicado en el centroide
geométrico de los nodos que definen el elemento donde es necesario conocer la direcciéon de la

normal a la superficie, la cual en general varia en el tiempo.

El problema consiste entonces en encontrar las circulaciones de cada uno de los anillos
vorticosos que componen la red adherida, G;(t), de manera que el campo de velocidad V (R, t)
satisfaga la condicién de no penetracién, (ecuacién 2.2) en todos los puntos de control.
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2.3. Implementacion computacional

Se explicard la implementacion del algoritmo o o oo oo oo oo .
utilizado a través de un ejemplo que considera una | i + 0 4 o
placa plana en un medio fluido inicialmente en re- i ——mi——t—i——
poso, pero que en el instante ¢ = 0 comienza a -
moverse con una velocidad V. Unared de 4 X 6 $——m—r——m— == ——="0———
elementos modela la lamina vorticosa adherida so- i
bre la placa (figura 2.2). Antes de que el movi- [F=ai =i =l =i =l =
miento comience, todas las circulaciones son, 16gi- - ‘

: !

camente, nulas. Cuando el movimiento comienza
se modifican instantdneamente los valores de las Figura 2.2: Discretizacion de la ldmina vorti-
. . . cosa correspondiente a una placa plana.
circulaciones. En este punto se crea un vértice en
los bordes de la red adherida, representativo de lo
que Prandtl [13] describié como Voértice de Arranque y que puede encontrarse en diferentes
observaciones experimentales. En el modelo, la existencia e intensidad del vértice de arranque

estdn determinadas por la conservacién de la circulacion.

Normalmente para satisfacer la condicion de Kutta, los segmentos vorticosos son convectados
desde el borde de fuga y las punteras a la estela, pero en el instante en que el movimiento se
inicia, ninguna vorticidad ha sido convectada y por lo tanto no existe la estela.

Con el fin de encontrar los valores de la circulacién, se crea una matriz de coeficientes de
influencia aerodinamicos, A;;, ¢, j = 1,2,...,N, donde N es el nimero de elementos en la red
(anillos vorticosos). El coeficiente A;; representa la componente normal de la velocidad en el
punto de control i-ésimo producida como consecuencia de una circulacién unitaria en el anillo
vorticoso ubicado alrededor del elemento j (ver figura 2.3).

Multiplicando A;; por la circulacién del j-ésimo elemento, G;(0), y luego sumando para
todos los j se obtiene la componente normal de la velocidad en el punto de control del i-ésimo
elemento asociada al conjunto de todos los vértices adheridos. Por lo tanto la ecuaciéon de no
penetracion dada por la ecuacion 2.2 puede ser reescrita como:

N
D AijG(0) = [Vs(ri,0) + Vo] - a(r;) con ij=12..,N 2.4
i=1
donde r; es la posicion del punto de control del i-ésimo elemento en el sistema de coorde-
nadas solidario al ala y fi(r;) su vector unitario normal. En el caso més general la velocidad
de la superficie alar, las circulaciones, los vectores normales, y las posiciones relativas de los
nodos, y por lo tanto sus coeficientes de influencia, son funciones del tiempo. En particular, en
este trabajo, se asume un un ala rigida y por lo tanto los valores de A;; y fi(r;), permanecen
constantes.

El sistema de ecuaciones algebraicas dado por 2.4 puede ser resuelto para las circulaciones
G;(0), que son nuestras incégnitas, mediante cualquier procedimiento directo o iterativo. En
nuestro caso, debido a que la matriz de influencia es constante, se utilizara un método directo

basado en descomposiciéon LU.

En el siguiente paso de tiempo, ¢ = At, se convectan los elementos ubicados en los bordes
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filosos hacia la estela. Este proceso se lo puede dividir en dos partes, la primera consiste en
calcular la posicién que tendran los segmentos vorticosos que modelan la estela y la segunda,
consiste en asignarle el valor de intensidad correspondiente.

El calculo de las posiciones de los segmen-
tos vorticosos se realiza considerando la velo-
cidad local de la particula sobre los nodos que
los definen. Para el instante ¢ = 0, como la es-
tela surge desde la superficie sustentadora, se
crea una fila de nodos perteneciente a la estela
que se ubican en la misma posicién de los no-
dos que definen el borde del ala, de manera de
mantener la red adherida y la red libre unidas.
Sobre cada uno de estos se calcula la veloci-
dad local, la cual se puede considerar como

la suma de dos aportes diferentes, la veloci-

dad de la corriente libre y una velocidad U
Figura 2.3: Coeficientes de influencia aerodindmi-
Cos.

que representa la velocidad inducida por las

laminas vorticosas.

v=Vo+U 2.5

Conocida la velocidad, podemos calcular el desplazamiento Ar de la forma

At
Ar = /vdt 2.6
0

Para nuestro calculo numérico, esta integral es apro-
ximada mediante el producto v At. Como la velocidad
es funcién del tiempo, se debe decidir cual de sus va-

lores instantdaneos utilizar. Puede considerarse el valor

correspondiente a t = 0, a t = At o un promedio de es-

tos. El hecho de utilizar el primero de ellos evita tener oL L i
que recurrir a un proceso iterativo. Kandil et al. [14] V., In=7
mostré que la utilizaciéon del valor en ¢ = 0 produce

una solucién es estable, y que las diferencias respecto a d d

los otros métodos son pequenas. Por lo tanto este valor m =22

es adoptado en el presente trabajo. Figura 2.4: Célculo de la posicién de los

Con el objetivo de esquematizar el procedimiento, nodos en la estela en el primer paso de
. tiempo.

se toma un nodo cualquiera, como se puede observar
en la figura 2.4. Para conocer la posicién del nodo 22,
se parte de la posicion del nodo 7, la cual es conocida y estd dada por la posicién del nodo
contiguo perteneciente a la superficie sustentadora. Sobre él se calcula la velocidad inducida por

las laminas vorticosas, en este primer paso solo la lamina adherida, a la que se suma la velocidad
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de la corriente libre, y se lo multiplica por el paso de tiempo.

Conocida la posicion es necesario encontrar los valores de circulacion correspondientes. Los
valores de circulacién de los segmentos provienen de la superficie sustentadora y son transmitidos

a la estela en la conveccion.

Con el objeto de cumplir con la conservacién espacial de vorticidad, no solo se convectan los
segmentos, sino los anillos vorticosos completos, y sus valores de intensidad vienen dados por
los valores que tenfan los anillos contiguos en la lamina adherida en el paso anterior como se
muestra en la figura 2.5. Se destaca el tratamiento especial que reciben aquellos anillos vorticosos
que se encuentran en las esquinas de la lamina adherida cuando la estela se convecta desde el
borde de fuga y de las punteras alares. Cada uno de estos anillos de la lamina adherida se

corresponderd con dos anillos en la lamina libre.

2

Figura 2.5: Conveccién en t = At.

Una vez convectada la estela, se procede a calcular los nuevos valores de circulacién. Las
ecuaciones 2.4 ya no son mas validas debido a que en ellas no se considera la existencia de la
estela, por lo que ahora toman la forma:

N
D AijGi(At) = [Vs(ri, At) = Vi (ri, At) + Vo] -m(r;)  con i, j =1,2,..,N 28
=1

Donde Vi (r;, At) es el campo de velocidad asociado a la vorticidad de la estela en el tiempo
t = At. Resolviendo este sistema obtenemos las circulaciones de los anillos vorticosos en la red
adherida G (At).

Hecho esto, se procede con el siguiente paso de tiempo 2At. El procedimiento en general es
similar al paso anterior, primero se actualizan las posiciones de los nodos que conforman la red
libre y se adjuntan los nuevos nodos correspondientes a los nuevos elementos que son convectados

en este paso de tiempo calculando sus posiciones. Esto es, la posicion de la segunda fila de nodos
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(ej: nodo 22) es recalculada considerando ahora la perturbacién inducida por la estela generada
en el paso anterior. La tercera fila de nodos es calculada por primera vez partiendo de las
posiciones que tenian los nodos de la segunda fila en el paso anterior, por ejemplo el nodo 37.

37 .22 22
Tilont = Tiear + ViZar At 2.9

|
|
= Por dltimo la primera fila de nodos (ej: nodo 7) es
: actualizada a la posicién actual de los nodos correspon-
diente de la superficie sustentadora.

Cuando se hace esto, los anillos vorticosos definidos

|
|
L
|
|
L
|
|
|
L
|
|
]

en el paso anterior se desplazan creando una segunda

fila de elementos en la estela. Por lo tanto a la primer fi-

t=i-1

———
=}
1
N
N

la se transfieren los valores de circulacion calculados en

m =37 el t = At sobre la red adherida. El proceso se muestra

en la figura 2.5. Definida la estela, se calculan nueva-
Figura 2.6: Calculo de la posicion de los
nodos en la estela en el segundo paso de

mente los valores de las circulaciones en la red adherida

resolviendo las ecuaciones 2.8 para obtener G;(2At).

tiempo.
N —
Gi5(0)
— | — = N
1G,(200)=21 1 ! G,,(200)=21
Gu(0) || Gu(ag) QiSO i1 6CA0
— H i ;

Loz oz

e —_— | R <----: | REL <----:
G7(0) G7(At) 1 G,(2A1)=? E' E GB(%ﬁt)—. i
H i :

15 oo
G,(200)=7 }
1

(240)=7 1)}

5

G,(0) G,(0) 1| G.(0) G5(0)

Figura 2.7: Conveccion en t = 2A¢t.

Este procedimiento puede repetirse para un ndmero arbitrario de pasos. En cada nuevo
paso una nueva fila de elementos se forma y convecta hacia la estela. Como la vorticidad en la
estela fue generada en el cuerpo en pasos anteriores, el campo de movimiento y la distribucién
de vorticidad sobre el cuerpo son dependientes de las distribuciones previas de vorticidad. La
vorticidad y la forma de la estela son determinados como parte de la solucién y se dice que en
ella se guarda la “historia” del flujo.

La vorticidad de la parte mas cercana de la estela tiene una influencia importante sobre
el campo de movimiento fluido que rodea al cuerpo y en su distribucién de vorticidad, y por
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lo tanto, en las fuerzas que sobre él se producen. Sin embargo, a medida que el tiempo pasa
y la estela continia convectadose aguas abajo, su campo de velocidad asociado va perdiendo
influencia alrededor del cuerpo. Desde el punto de vista numérico esto implica que es posible

despreciar el aporte de la estela lejana.

2.4. Calculo de cargas aerodinamicas

Una vez conocido el campo de velocidades, es posible calcular el campo de presiones, y a
partir de él conocer las cargas que se ejercen sobre los cuerpos sumergidos en la corriente fluida.
Sin embargo, antes de describir la obtencién de las cargas aerodinamicas, se abordara el proceso
de adimensionalizacién de las variables con que trabajamos dentro del algoritmo.

2.4.1. Variables caracteristicas

Es conveniente para la resoluciéon numérica trabajar con cantidades adimensionales de ma-
nera de trabajar con elementos uniformes dentro de la red. Para ello se definen una serie de
variables caracteristicas que serviran mas adelante para adimensionalizar las ecuaciones utiliza-

das. Ellas son:

L¢ es el largo de la cuerda de un elemento de la red de vértices.

Ve puede entenderse tanto como la velocidad del flujo sin perturbar, V., o la velocidad con

que se mueve el cuerpo, Vg.

pc es la densidad del fluido sin perturbar.

A partir de estas definiciones puede definirse el tiempo adimensional de la forma:

L¢

Tc = —
C VC

Esta eleccién de Lo v Vo presenta dos ventajas. La primera implica que un incremento en

el nimero de elementos a lo largo de la cuerda, se corresponde con una reduccién en el tiempo

real de cada paso de la simulacién. La segunda estd dada por el hecho de que un paso de tiempo

unitario (At = T¢) genera elementos en las estela con aproximadamente la misma dimensién de

aquellos que componen a las ldminas adheridas.

2.4.2. Calculo del coeficiente de presion

El cédlculo de las cargas aerodinamicas se realiza determinando el salto de presién que se
produce a través de la superficie de cada uno de los elementos en que la superficie sustentadora
ha sido discretizada y multiplicando este valor por el drea del elemento. Este salto de presion se
determina utilizando a la ecuacién de Bernoulli para flujos inestacionarios.

0B(R, 1)
ot |g

p(R,1)
P

+ %VR(I)(R,t) . VR®(R,t) + = H(t) 2.10
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®(R,t) indica el potencial total de velocidad, por lo que se puede expresar que

Ve®(R,t) = V(R,t) = U(R,t)+ Vs 2.11

Donde se representa con V (R, t) a la velocidad absoluta, p(R, t) a la presién, nuestra incégni-
ta. p es la densidad del fluido, constante en todo el dominio, y H(t) es una funcién del tiempo,
uniforme en el espacio.

Si consideramos que estamos a una gran distancia del cuerpo y de sus estelas, de acuerdo
a la condicion de regularidad en el infinito, las perturbaciones son despreciables y podemos

considerar que p — ps, = constante, y VR® — V., la velocidad de la corriente libre. Por lo

tanto podemos considerar, H(t) = §Voo Voo + P omo una constante.

Considerando la definicién del coeficiente de presion:

cp = P 2.12
vaoo

y operando a partir de 2.10, se puede obtener la siguiente expresién para el Cp:

vV 2 09
or =1-(32) -z %

Introducimos ahora las variables adimensionales, denotadas con un asterisco (*), de la si-

2.13

R

guiente forma:

V(R,t) = Vo V*(R,1), U(R,t) = Vo Lo V*(R,t)

R =LcR, t=Tot"
La derivada temporal del potencial de velocidades puede expresarse como

0V _,0v
ot~ C o

Luego se puede reescribir el coeficiente de presion en funcién de la variables adimensionales

de la forma:

ou*
ot |

Cp =1-V*2_2 2.14

La diferencia de presion a través de la superficie sustentadora en un punto esta definida por
la diferencia entre la presién en su parte inferior (denotada como “L”) y la de su parte superior
(denotada como “U”).

ACp = (Cp)r — (Cp)u 2.15

Reemplazando en esta ecuacion la expresiéon dada por la ecuacion 2.14 se obtiene finalmente
la expresién de ACp. (A partir de ahora se omiten los asteriscos (*), y se asume que todas las
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variables son adimensionales)

v
ACp = VP —Vf+2<a&

_ o ) 2.16

Ry, Otlg,
2.17
R,

A continuacién, se evalian los diferentes términos que aparecen en la expresién anterior.

ov

ACPZVU'VU—VL‘VL-FQ( ov

ot |p, Ot

Evaluacion de Vi -Vy — V-V

A través de la ldmina vorticosa existe un salto de velocidad tangencial proporcional a su
intensidad. Como consecuencia de la condiciéon de no penetracién, la velocidad relativa al cuer-
po no tiene componte normal sobre las laminas adheridas; por lo tanto se puede expresar la

velocidade en un punto por debajo y por encima de la red adherida como:

A
A
Ve =V, — TV 2.19

Donde AV representa el salto de veloci-

dad tangencial a través de la ldmina vorti-

I3
N — ° cosa y V,,, es una velocidad “media” que no
A Ls o : estd afectada por la presencia de la vortici-
| 8 I'2 Is/2 dad local. Esta puede interpretarse como la
( ) ( ) Avq | 1* velocidad en el punto medio del espesor de la
CP g i JAmi . : .
| amina vorticosa. Sabido esto se puede escri-
La L2 : bir:
i
/~ !

V- Vg =V, Vp =2V,,-AV 220

AV2
—_—T
@"""—"é “'@ Nos concentramos ahora en el calculo de
2

AV. Considerando un elemento rectangular

Figura 2.8: Evaluacién del salto de velocidad a el salto de velocidad a través de él puede ex-

través de un elemento. presarse como

AV = AV, + AV,

Donde

1 I F3> .
AV, = — —+ —]e 2.21
! ILs ] (2 2 )7
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1 Iy F4) .
AVy = — [=4+-2)é 2.22
ST A < 2 " 2)"
Como
& X Ll
1 pr—
|1 L12
, 7 % Ly 2.23
2 = " T+
| La||2

Se pueden reemplazar estos valores para obtener

X L2
2||L1(l2]| L2|l2

’ﬁXLl

AV = - xS
2| Lal[2]|L2]l2

(Fl + Fg) (Fz + F4) 2.24

Como ||Ly||2||Lz|l2 = A = Area del elemento, podemos expresar finalmente

nxT
AV = — 2.25
A
Donde
I Ty I3 Iy
' = —L —L — L — L 2.2
g 1t et s ol 0

Por otro lado la velocidad media V, sera calculada como la velocidad de la corriente libre,
mas las perturbaciones de todos los segmentos vorticosos que no forman parte del elemento
evaluado.

v
Evaluacién de 8—

ot

_ov
Ry, Otlg,

Se puede demostrar (ver referencia [12]) que esta diferencia puede ser expresado de la si-

guiente forma:

ov
ot

ov

T

_ DGy (NP 4N #0848 @B B i B 2.27
Dt Z |

Ry,

i

Para los casos que se utilizan en este trabajo el segundo término del segundo miembro
serd nulo, ya que se considera un ala fija al cuerpo e indeformable. El primer término representa
una “derivada sustancial” siguiendo un punto fijo a la red (no a una particula fluida como es
habitual). La evaluacién numérica de la derivada que aparece en el primer término del segundo

miembro se realiza por medio de una diferencia finita de primer orden,

DGi(t) _ Gilt) — Gi(t — At) 598
Dt At '

donde At es el paso de tiempo.
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Expresion final del Coeficiente de Presion

Finalmente la diferencia ente los coeficientes de presién se puede expresar como

Gi(t) — Gi(t — At)

A =2V, -A 2.2
Cp (V V) At 9
Donde AV, considerando elementos rectangulares, puede obtenerse como:
1
AV = ——n x [(Fl + FI‘3) L+ (FQ + F4) LQ] 2.30

2A

donde el parametro F' toma el valor 2 para los elementos que se encuentran sobre el borde de
ataque de la superficie sustentadora y 1 para todos los demds. Esto se debe a que los elementos
ubicados en el borde de ataque no estan conectado con otras redes de anillos vorticosos, y de esta
forma se considera en medio elemento toda la vorticidad del segmento vorticoso ahi ubicado.

2.4.3. Obtenciéon de las cargas

Una vez obtenido el salto del coeficiente de presion sobre cada panel, la obtencién de los
valores de las fuerzas se pueden obtener ficilmente. Sobre cada elemento se tiene una fuerza

adimensional

Fji* = ACpZ Az n; 2.31

Donde el producto ACp; A; es el coeficiente de fuerza normal del elemento

La fuerza total sera la sumatoria de las fuerzas en cada uno de los elementos:

N
F* = Z E*
i=1
N
F* = ZAC}?Z Aini 2.33

=1

Y su valor dimensional estard dado por

1
F = <2 pc V2 L’é) F* 2.34

De una forma similar se pueden expresar los momentos. Cada elemento aportard un momento
respecto al centro aerodinamico, que se calcula como:

M} =R x F} 2.35

donde R} representa el vector adimensional que une el centroide del elemento y el centro

[\
N
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aerodinamico. La sumatoria de estos da por resultado momento total

N
M*=> R} xF} 2.36
i=1
Su forma dimensional estd dada por

1
M= <2 pc VE L%) M* 2.37

Si bien son los valores de fuerzas y momentos los que realmente cuentan sobre una aeronave,
en aerondutica se suelen utilizar sus respectivos coeficientes adimensionales, por ello es 1til tener
una expresién para obtenerlos. En nuestro caso, como los modelos que utilizaremos son placas
planas, y por lo tanto las normales de todos los elementos coinciden, el coeficiente de fuerza
normal puede calcularse simplemente como la sumatoria de los coeficientes de cada elemento.

Una particularidad debe mencionarse también. En todas las aplicaciones en aerondutica se
toma como area caracteristica el area alar, mientras que en este trabajo, en base a las variables
caracteristicas definidas en la seccién 2.4.1, se utiliza el valor dado por L%. Por ello, para calcular
el coeficiente de fuerza normal se hace un cambio del drea de referencia.

2 &
Cn = i Z Cn; 2.38

El cual puede expresarse, segin las componentes de la fuerza en la direccion de la corriente
o perpendicular a ella, como la suma “vectorial” del coeficiente de sustentacién y de resistencia;

siendo el angulo de ataque conocido es muy sencillo el calculo de Cf, y Cp

Cr, = Cy cos(a) 2.39

Cp = Cp sen(a) 2.40
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Implementacion del refinado local

En el capitulo anterior se detallé el procedimiento de calculo del método de red de vortices
inestacionario tradicional. En él, entre otros aspectos, se hace mencion de la importancia de la
estela en el proceso de simulacién, ya que esta es la que guarda la “historia” del movimiento.
Esto hace que en cada paso de tiempo se incremente el nimero de lineas vorticosas que deben
considerarse a la hora del cdlculo. Si bien es cierto que el efecto de la estela mas alejada al cuerpo
puede despreciarse, por la complejidad del algoritmo de conveccién, esta sigue requiriendo un
esfuerzo de calculo que puede ser significativo en ciertos modelos.

Por otro lado, el tamaiio del sistema de ecuaciones algebraicas lineales a resolver esta dado por
el niimero de elementos en que ha sido dividida la superficie del cuerpo a modelar. Cada elemento
representa una incégnita, la intensidad del anillo vorticoso correspondiente, y una ecuacion, la
condiciéon de no penetracién en su punto de control. Al mismo tiempo, la discretizaciéon del
cuerpo se transmite directamente a la estela, ya que los elementos son convectados a partir de
él. Es decir que cuando se refina la red en que se dicretiza el cuerpo estamos, al mismo tiempo,
refinando la red que representa la estela.

Por estas razones un proceso de refinamiento global de la red a “fuerza bruta” puede llevar
a un incremento considerable en el tiempo de célculo. De esta manera surge un especial interés
por el refinamiento local de las redes; es decir, un procedimiento que nos permita incorporar una
mayor cantidad de elementos pequenos en regiones de interés que por su forma provoquen un
cambio pronunciado en la distribucién de vorticidad, pero dejando elementos de mayor tamaino
donde sea conocido que la vorticidad tiene una distribucién mas uniforme.

Debido al conocimiento obtenido de la experiencia practica sabemos que el UVLM obtiene
resultados mas precisos y mejor convergencia cuando los elementos utilizados son rectangulos
regulares a lo largo de una red estructurada. Esta restriccién en la estructura de la malla hace
que el refinamiento local sea dificil de implementar.

En este capitulo se presenta un procedimiento de refinado, que mantiene la estructura prin-
cipal, pero que permite dividir a los elementos de “base” en elementos més pequenos a través
de la introduccién de elementos de transicién que contienen un conjunto adicional de nodos que
permiten dividir uno de sus lados en dos o més lineas vorticosas.

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de una malla, representando una placa plana que

ha sido refinada en la puntera, lugar que puede resultar de interés, debido a que es alli donde
se produce la mayor variacién en la distribucion de vorticidad y a partir de donde se generan
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Figura 3.1: Refinamiento local.

los vértices de puntera, donde la estela se deforma y puede ser de interés obtener una mayor
resolucién. En la figura3.1b se resaltaron los elementos que permite la transicion entre la malla
original y la refinada con elementos compuestos por segmentos vorticosos cuya longitud es la
mitad que en la otra parte de la malla. En el Anexo A se pueden encontrar los esquemas tanto
de la Malla original (Malla 00), como de la malla refinada en la puntera (Malla 01) con las

respectivas numeraciones que se utilizardn en el presente trabajo.

3.1. Calculo de la Intensidad de los segmentos vorticosos

El calculo de las intensidades dentro del esque-
ma de resolucién de una red refinada localmente es
muy similar a lo que hemos explicado en el capitulo

(@] . . . .
| Wl anterior. El sistema de ecuaciones a resolver sigue
l . o e,
H siendo generado por la condicién de no penetra-
1 .y .z
1 cién sobre los puntos de control (ecuacién 2.8). Los
H coeficientes de influencia A;; son obtenidos de la
S temmmmmmma misma manera considerando una circulacién uni-

taria en cada anillo.

l" _G _G Conocidos los valores de la circulacion en los

33 14 ™15 anillos vorticosos, se pueden evaluar las intensida-

Figura 3.2: Segmentos vorticosos en los ele- des de los segmentos. En el caso de los elementos
mentos de transicién. de transicién existe una pequena diferencia a la
hora del célculo, ya que estos elementos compar-
ten uno de sus lados con dos o més anillos vorticosos lo que lleva a la necesidad de calcular mas

de un segmento por cada lado, tal como se ve en la figura 3.2.

Es importante destacar que el hecho de considerar la superficie sustentadora formada por un
conjunto de anillos vorticosos nos asegura que en todo momento la conservacién de la vorticidad

se cumple, independiente del tamano o forma de estos anillos.
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3.2. Conveccion

El proceso de conveccién fue el aspecto que mas dificultades presenté al momento de realizar
este trabajo. El problema puede dividirse en dos partes: la primera consiste en como determinar
la posicién de los nodos que definen los elementos més pequenos, mientras que la segunda trata
sobre qué vorticidad asignarles a esos elementos més pequenos.

En lo que respecta a la posicién de los nodos el problema aparece porque en el método
cldsico, en cada paso se agrega un conjunto de nodos que se ubican todos sobre una misma fila.
En el caso de un refinado local, en cada paso se agregan multiples filas. Esto es, en cada paso hay
que definir la posicién de nodos que representan puntos en el espacio que una misma particula
tomaria en diferentes instantes de tiempo, por ejemplo, para la Malla 01 (figura 3.1b) en At/2
y en At.

Sabemos que el método clasico puede tomar como referencia la posicion de los nodos de filas
previas ya existentes en la estela, para determinar la posicion de la nueva fila de nodos que se
agrega. Como con una red refinada localmente, en cada paso se deben agregar més de una fila de
nodos, no tenemos referencia para el cdlculo de la segunda y subsiguientes filas. Surge entonces
el interrogante desde dénde convectarlos.

Respecto al cémo transmitir convenientemente la vorticidad proveniente de los elementos
pequenos de la superficie sustentadora a la estela en un paso de tiempo, tenemos un problema
similar. La necesidad de asignar una vorticidad a los elementos pequenos, en conjunto con los
elementos de mayor tamano.

A fin de solucionar estas cuestiones se han probado varios alternativas de conveccién dife-
rentes de las cuales se presentaran a continuacién las tres que se consideran mas representativas

y que nos permitan describir las dificultades que hemos encontrado.

3.2.1. Método 1

Se explica el primer método propuesto usando como ejemplo la Malla 01. Una vez que se
resuelve el sistema dado por la ecuacién 2.4 y se conoce la vorticidad que define a la red adherida
en t = 0, se realiza la conveccién de los primeros elementos hacia la estela. Para determinar la
posicion de los nodos que la definen en este primer paso de tiempo, t = At, se parte las posiciones
de los nodos del borde de la superficie sustentadora, que son conocidas, y definimos con ellas
la primer fila de nodos que pertenece a la estela, de manera que ambas redes queden unidas.
En esas posiciones es calculada la velocidad local de la particula, y con ella se determinara la
posicién de la siguiente fila de nodos, tal como se hace con el método clasico, pero utilizando
para el caso de los nodos perteneciente a los elementos pequenos la mitad del paso de tiempo.

donde el pardmetro 7 vale 1 si el nodo pertenece a un elemento grande, 6 1/2 si pertenece a

un elemento pequeno.

La presencia de los elementos pequenos introduce en cada paso la necesidad de encontrar la
posicién de nodos ubicados en una tercera fila, de los cuales en la red no tenemos una referencia

respecto de dénde se encontraban en el paso anterior. Por lo tanto se utilizan las posiciones de la
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segunda fila, que se calculan en el presente paso, como una estimacién de las posiciones del paso
anterior, y se calculan a partir de ellas las posiciones de la tercera fila de nodos. Es decir que la
velocidad local de la particula es calculada en la posicién que se acaba de obtener para, a partir
de ella, convectar la siguiente fila de nodos. Cabe aclarar que hasta aqui ninguna vorticidad ha
sido convectada, y por lo tanto la velocidad se calcula con la distribucién de vorticidad existente
en el paso inicial de tiempo, en este caso t = 0. Es decir

Mencién aparte merecen los nodos que pertenecen a los elementos de transicion. Estos ele-
mentos son tratados enteramente como elementos grandes, y los nodos intermedios que dividen
uno de sus costados en dos o més segmentos vorticosos se ubican simplemente equidistantes
entre los nodos que definen los vértices del elemento convectado. Esto se hace con el objeto de
mantener uniformidad entre los elementos grandes y para evitar la deformacién excesiva de los

elementos de transicion.

|
© =
o}
e}
|
|
|
© =
o}
(0}

| ! | 1
= F T
l.. i I -— -<-I> o lo) l" — : = "!)  § ?
| 1] | 1]
| | | | | |
—_—— 0= — o= —0 —_—— 0= — = —0
Veddn. =11 1
o o o o ® o
m, =22 Verfn =22
o o 6 o ® 4z o
(a) Primera fila de nodos. (b) Filas siguentes de nodos.

Figura 3.3: Calculo de la posicién de los nodos en el proceso de convecciéon - Método 1.

Conocidas las posiciones de los nodos que definen los elementos se les asignan la intensidad a
sus anillos vorticosos. En este procedimiento los elementos grandes nuevamente son convectados
como en el método clésico, la vorticidad que fue calculada en ¢ = 0 es transferida desde los
elementos en el borde de la superficie sustentadora a los elementos correspondiente de la estela.

Los elementos pequenios de la primera fila de la estela reciben un tratamiento similar,
asigndandose la vorticidad que tenia cada elemento contiguo de la superficie sustentadora. Pero
ademas este proceso se repite varias veces de manera que a todos los elementos que se ubican a
continuacién, en las filas subsiguientes, se les asignan el mismo valor de intensidad a sus anillos.
En el caso que estamos tomando como ejemplo esto se repite dos veces tal como se puede ver
en la figura 3.4. De esta forma los segmentos vorticosos que separan a ambas filas de elementos
pequenos y que son agregados en este primer paso resultan con intensidad nula, ya que los anillos
vorticosos de los elementos que separan tienen igual intensidad y aportan en sentido opuesto al
segmento.

Asi se ha creado la estela correspondiente al primer paso, y se puede pasar a calcular las
intensidades de los segmentos vorticosos en la superficie sustentadora G;(At). Obtenidas estas
se vuelve a convectar a la estela los nuevos elementos que se agregan en el segundo paso.

Para ello el procedimiento es similar, primero encontramos la posicién de los nodos, y luego
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Figura 3.5: Conveccién de los anillos vorticosos de la estela en t = 2At - Método 1.

les asignamos las intensidades.

Para encontrar la posicién de los nodos dentro de cada bloque de la estela que a cada paso
se agrega, la primer fila de estos nodos es convectada a partir de la posicién del nodo precedente
en el paso anterior de tiempo, mientras que las filas subsiguientes son convectadas a partir de la
posicién actualizada, pero con la velocidad del paso anterior, tal como se hizo en el primer paso
de tiempo. Es importante destacar que en los bloques de nodos agregados en pasos anteriores,
existe una referencia desde donde convectar los nodos de la tercera fila del bloque, sin embargo,
para mantener uniformidad en el esquema de céalculo, estos son siempre calculados desde la
posicion ya actualizada.

Las intensidades de los anillos que ya se encuentran en la estela son desplazadas a medida
que estos elementos se mueven, mientras que se agrega un nuevo conjunto de elementos a los
cuales se les asignan las intensidades de los elementos contiguos de la superficie sustentadora en
t = At tal como se ve en la figura 3.5.
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Nuevamente es posible ahora recalcular las circulaciones en la superficie sustentadora, y de
forma analoga para los siguientes pasos de tiempo.

3.2.2. Método 2

I A I En este método se propone la utilizacién de este-

== = - - @———9 las intermedias dentro de cada paso para permitir la
| conveccion de los elementos pequenos. Al mismo tiempo

L i o -é 1) cada paso que serd dividido en sub-pasos de tiempo.

| l Cada una de las estelas intermedias representa una es-
Pl (IQ_ =] tela parcial. Los elementos grandes se convectan hacia
V'=i-1’nt=i-1=11 ella en el primier sub-paso y permaneceran invariables

é é _% hasta obtener la estela final. En cambio, los elementos
m.,=22 pequenos se iran incorporando, fila por fila, en cada

sub-paso. Con esta propuesta se logra incorporar solo

. o una nueva fila de nodos cada sub-paso, evitando tener
Figura 3.6: Célculo de la posicién de los

nodos de la estela intermedia - Método 2. due utilizar las posiciones actualizadas como referencia.

Siguiendo con el ejemplo sobre 1la Malla 01, el proce-

dimiento comienza calculando la posicién de la primera

fila de nodos que es convectada tal como se hace en el método tradicional. Pero a diferencia

del método tradicional estos nodos crean una estela intermedia. A esta estela intermedia se le

asignan también las circulaciones de los anillos vorticosos siguiendo igualmente el procedimiento

del método tradicional, covectandolas desde la superficie sustentadora. Més alld de los tamanos

de los elementos, se obtiene una estela similar a la que se obtendria en el método clasico. Las
figuras 3.6 y 3.7 muestran el proceso.
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Figura 3.7: Conveccién de los anillos vorticosos de la estela intermedia ¢t = 1/2 At - Método 2.

A partir de esta estela intermedia se calcula la estela final correspondiente al instante t = At.
Para ello consideramos que los elementos grandes definidos en la estela intermedia permaneceran
inalterados, tanto en la posicién de sus nodos como en la intensidad de sus anillos, sin embargo

todas las posiciones de los nodos que definen los elementos pequenos seran actualizadas, de la
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siguiente manera.

Tiiae = Timyjone + Vieijoae 1/2 At 3.3

En el ejemplo que se esta siguiendo solo se crea una
| ' | estela intermedia, ya que el refinado local utiliza seg-

T B r © mentos vorticos cuya longitud es la mitad de la de los
|_ - | - _Gl) d___1 segmentos base, pero se crean tantas estelas como sean
| I ' necesarias cuando los segmentos refinados son mas pe-

L <‘|31—1 - é‘ quenos. De esta manera siempre se agrega una tnica

' nueva fila de nodos a las estelas que se van creando,

¢ V‘=¢in—22 © evitando tener que calcular posiciones de los nodos a

:77767’7 5 km, ‘e partir de una posicién actualizada en la misma itera-
m,.=42 cién.

Figura 3.8: Calculo de la posicién de los Se aclara que los nodos pertenecientes a los elemen-

nodos de la estela en t = At - Método 2. . . . .
tos de transicion reciben el mismo tratamiento que en

el Método 1, y los nodos intermedios de estos elementos

son ubicados en el baricentro geométrico de los nodos que definen los vértices.

Hecho esto contamos con todos los elementos de la estela en este paso de tiempo definidos
en su posicion, y resta asignarles los valores de la circulacién. Aqui, como se mencioné anterior-
mente, se mantiene las circulaciones de los elementos grandes mientras que la de los elementos
pequenos son desplazadas junto con ellos. Las circulaciones de los anillos que son agregados
provienen también desde la superficie sustentadora y cuyos valores fueron obtenidos en el paso
anterior. De esta forma las intensidades que reciben los elementos en la estela resulta similar a
la que se le asigna utilizando el algoritmo del Método 1 y los segmentos vorticosos que separan

las filas de elementos incorporadas en un mismo paso tienen intensidades nulas.

| | | | |
- 15—
I :Gs(AT);?

Figura 3.9: Conveccién de los anillos vorticosos de la estela en ¢t = At - Método 2.

Una vez obtenida la estela final para este primer paso, se vuelve a resolver el sistema y se
calculan las circulaciones de los anillos de la superficie sustentadora, Gj(At). Obtenidas estas,
se avanza un paso en el tiempo y el procedimiento vuelve a comenzar. La estela es convectada
siguiendo el mismo proceso, se crea una estela intermedia, tal como se ve en la figura3.10. Las

posiciones de los nodos son determinadas como se realizé en el primer paso, y las circulaciones
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se mueven siguiendo los elementos.

|
|
o _I u':' _":‘ 'G(ZAt) = - 'G (2At) = _-T--_-l_---I
1 G5(2At ?'| |G(An e (=0,
o e ettt
' E |: (2807 E-I-c,(zm) 24 T -| }
e ’ . (* '
—l el oah 16O
I i | : :
| ]G] | | |
| | | | |
| M= T — [ |
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I I 5(0) | | N J =
_——'I'-__- --——r '!'_—_ --------- \\ ]
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| Byl Bypyyyyy—y—y————
Gs(0) | -
| |
———de e |

Figura 3.10: Conveccidn de los anillos vorticosos de la estela en ¢ = 3/2At - Método 2.

Luego, a partir de ella, se obtiene la estela final para el instante ¢t = 2At, actualizando las
posiciones y circulaciones de los elementos pequenos, pero sin modificar los elementos grandes.
La figura 3.11 muestra graficamente el procedimiento.
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Figura 3.11: Conveccién de los anillos vorticosos de la estela en t = 2At - Método 2.

3.2.3. Método 3

El Método 3 es similar al Método 2 ya que en él también se crean estelas intermedias pero,

en este caso, en cada uno de los sub-pasos, se resuelve el sistema para encontrar las circulaciones
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de los anillos vorticosos de la superficie sustentadora.

Se explica este procedimiento utilizando la misma malla utilizada para explicar los métodos
anteriores. La primera fila de nodos y de elementos son covectados a la estela de manera idéntica
al método clasico (Figura 3.12). Hasta este punto el procedimiento es idéntico al del Método 2.
Pero antes de seguir trabajando con la estela intermedia se vuelven a calcular las circulaciones
en la red adherida, obteniéndose asi las circulaciones de los anillos correspondientes a un paso
intermedio, G;(At/2).

L — - a— I I
_I ety e :G.g(At/z):?E-|-EGQ(At/2)=7 ]

|EG5(At/2)=?E | T :

| eyt
- l:GB[At/z):?: 1G,(At/2)=71

(R N p——

Figura 3.12: Conveccién de los anillos vorticosos de la estela en ¢ = 1/2At - Método 3.

Hecho esto se vuelve a convectar para obtener la estela final correspondiente al primer paso
de tiempo. Las posiciones de los nodos correspondientes a los elementos grandes permanecen
inalteradas, pero se actualizan las de los nodos correspondientes a los elementos pequenos tal
y como se hizo en el Método 2. A diferencia de este ultimo, las circulaciones de los elementos
grandes si son actualizadas, con los valores de los anillos vorticosos contiguos de la superficie
sustentadora calculados para cada sub-paso. En los elementos pequenos la circulaciones se des-
plazan con ellos y, a los elementos que se suman a la estela en cada sub-paso, se les asigna los
valores de los anillos correspondientes de la superficie sustentadora (Figura 3.13).

I
]
1
o
—
=4\
i
I\IJ:l

Figura 3.13: Conveccién de los anillos vorticosos de la estela en ¢t = At - Método 3.

Obtenida la estela completa para el instante t = At, se vuelve a resolver el sistema de
ecuaciones algebraicas lineales obteniéndose ahora si las circulaciones definitivas, G;(At), y se

avanza un paso de tiempo.
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Luego, el procedimiento se vuelve a repetir, en un primer sub-paso se crea la estela intermedia
para lo que denominamos t = 3/2At, se vuelven a encontrar las intensidades de la red adherida
G(3/2At). En el segundo sub-paso se procede a la conveccién final correspondiente a t = 2At.
Las figuras 3.14 y 3.15 muestran el proceso.

|
|
= =~ ———t——g ==
. 'G[3At/z) 7- IGQ(3m/z 2 |
' I G.(80) | : |G(At/z) I G,(0) :
| --------- -—“--_———— ———ﬂ————'
| i I'G(3At/z) _Jl& ]
; |
_|.:__ 5 G0 |
& o i
| | 0
| ] (XS] |
| | |
| [P Sy |
| | |
= : Go(At/2) [
o |
T r \ ]
| | \\ |
| I ] G0 \\|
| ] By ——————— =)
. F
| |
| |
—— e |

Figura 3.14: Conveccién de los anillos vorticosos de la estela en ¢t = 3/2At - Método 3.
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Figura 3.15: Conveccién de los anillos vorticosos de la estela en t = 2At - Método 3.

Podria pensarse que este método de conveccién no aporta grandes ventajas frente al método
clasico utilizando una malla completamente refinada, ya que se crean sub-pasos donde es nece-
sario resolver el sistema antes de poder convectar. Esto no es totalmente cierto. Si bien el hecho
de resolver el sistema requiere un tiempo de cédlculo que puede ser importante, el proceso que
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mayor tiempo requiere estd dado por la conveccién de la estela. En este algoritmo ese tiempo
es reducido debido a que en las estelas intermedias no se recalculan las posiciones de los nodos
que pertenecen a los elementos més grandes. Ademads, claro estd, que se reduce el tamano del

sistema y la cantidad de segmentos vorticosos en la estela.

3.3. Calculo de coeficiente de presion

El céalculo de los coeficientes de presién en el modelo es idéntico al procedimiento que se
utiliza en el método clasico para los elementos rectangulares, sin embargo los elementos de tran-
sicién requieren un tratamiento especial. Para determinar los valores de C'p en estos elementos
particulares se crea un elemento equivalente, compuesto tinicamente por cuatro segmentos vor-
ticosos. Esto es, se reemplaza el lado que se compone de més de un segmento, por un unico
segmento cuya intensidad es un promedio ponderado por la longitudes de las intensidades de
los segmentos originales que lo conforman. De esta forma se pueden seguir aplicando las mismas

ecuaciones que en el método tradicional.

« F4>c “ F. F,3>¢ A
| L |
F5 1 él F3 V 3 F,4 é1 F,Z L’
CP ¢ P % z
FZ* L '
i i
Iy I"1

(a) Elemento de transicién. (b) Elemento equivalente.

Figura 3.16: Célculo de Cp en los elementos de transicion.

La figura 3.16 compara al elemento de transicién presente en la red de vértices y el elemento
equivalente “virtual” que es utilizado en el cédlculo del coeficiente de presién. Si bien aqui se
muestra el caso donde los segmentos vorticosos son refinados en la mitad del tamano base, para
una mayor simpleza, el procedimiento es general. En este los segmentos vorticosos de intensidades
I'y y T's son reemplazados por un segmento vorticoso de intensidad I'y, cuyo valor es calculado

de la forma.

, _ Ta|lLa|l2 + T3] Ls]|2

A 34
o de forma general para cualquier refinamiento.
m
/ Z; Ly || Lill2
DR &

Donde n y m representan el primer y ultimo segmento a reemplazar por el segmento equi-

valente j.
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Las intensidades de los demés elementos son iguales a las correspondientes del elemento de
transicion, esto es: Iy =T, I =Ty y Iy =T's.
A partir de este nuevo elemento equivalente calculamos el Cp usando la ecuacién 2.29

Gi(t) — Gi(t — At)
At

ACp = 2 (V,,-AV)

Donde el valor de AV se expresa en términos del elemento equivalente

1
AV = —gi x [(T)+ FTy) L'y + (T + TY) L'y 3.6
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Resultados

En el capitulo anterior se presentaron las modificaciones realizadas sobre la version original
del UVLM con el objetivo de incluir un modelo de refinamiento local. A continuacién, se pre-
sentan una serie de resultado obtenidos con la herremienta numérica desarrollada con el fin de

evaluar su desempeno.

4.1. Intensidades de los segmentos vorticosos

Para poder validar los resultados obtenidos con redes refinadas localmente, primeramente se
estudia la evolucién de las intensidades de los segmentos vorticosos a medida que se refina una
red de forma global. En la siguiente seccién se presentan estos resultados para luego pasar a la

red localmente refinada

4.1.1. Refinado global

Para analizar como evolucionan las intensidades a medida que se refina la red de vértices se
consideré el caso de una placa plana rectangular, con una envergadura de dos veces la cuerda,
esto es AR = 2, a la que se le aplicé un refinado progresivo en toda la red, para luego comparar
estos resultados con los obtenidos usando una malla refinada localmente. Se partié de una malla
de 4 (2 x 2) elementos, los que se dividieron sucesivamente hasta llegar a una malla de 1024 (32
x 32) elementos. Los esquemas de estas mallas pueden verse en el Anexo A.

Numero Elem. en la Elem. en la N¢ total Num.total Num. total
de Malla dir. “X” dir. “Y” de elementos de nodos de seg. vort.
Malla 10 2 2 4 9 12
Malla 11 4 4 16 25 40
Malla 12 8 8 64 81 144
Malla 13 16 16 256 289 544
Malla 14 32 32 1024 1089 2112

Tabla 4.1: Caracteristicas de las mallas utilizadas.
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Figura 4.1: Diagrama sobre Malla 14 indicando la posicién de cada corte.

Sobre estas mallas se realizaron una serie de “cortes” para analizar la variacién de las inten-
sidades de las lineas vorticosas en la red. En estos cortes se distinguen los segmentos verticales
(orientados segun el eje X ), y los segmentos horizontales (orientados segin el eje Y ). Como
se muestra en la figura 4.1, estos cortes comprenden todos los segmentos vorticosos horizontales
a lo largo de la cuerda en diferentes estaciones sobre la envergadura (marcadas en azul), y de
forma similar a lo largo de la envergadura para los segmentos vorticosos verticales, en diferentes
estaciones sobre la cuerda (marcadas en rojo).

Una vez definidos estos cortes, se graficaron las intensidades de las lineas vorticosas para el
instante ¢ = 0. En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran las intensidades en dos cortes, el 1y el 4,
para las lineas vorticosas horizontales y verticales respectivamente. Los gréaficos correspondientes
a todos los cortes pueden encontrarse en el Anexo B.

Se aclara que las intensidades estan expresadas en su valores adimensionales y es por ello
que tienen valores comparables entre las diferentes mallas. Esto es, a medida que una malla es
refinada, cada segmento vorticoso representa una parte mas pequena de la ldmina adherida, por
lo tanto su intensidad dimensional es menor. Sin embargo, por la forma en que adimensionali-
zamos (Seccién 2.4.1) las variables, todos los elementos de la red tienen un érea adimensional
igual, y por lo tanto los valores adimesionalizados de las intensidades son comparables a pesar
de corresponderse con mallas diferentes.

El hecho que estos gréaficos correspondan a ¢ = 0, hace que se presenten ciertas particu-
laridades que convienen aclarar antes de seguir con el analisis. Se puede ver que estos graficos
son todos antisimetricos. En el caso de los segmentos vorticosos verticales es algo 1égico debido
a la simetria del campo movimiento. Pero en el caso de los segmentos horizontales, esto no es
evidente. Su forma se debe a que en este instante, cuando se inicia el movimiento, no existe
estela alguna que, por ejemplo, establezca alguna condicién sobre borde de fuga. A medida que
el tiempo avanza, la vorticidad se convecta hacia la estela. De esta manera, cuando la simulacién
se acerca a un régimen estacionario, el grafico de intensidades sobre el borde de fuga alcanza el

valor cero.

De forma similar se puede ver que los graficos correspondientes a los segmentos vorticosos

horizontales en los cortes del costado izquierdo y del derecho son idénticos debido a la simetria del
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(b) Centro del ala (corte 4).

Figura 4.2: Intensidades de los segmentos vorticosos horizontales.

movimiento. Mientras que los correspondientes a los segmentos verticales de la mitad delantera
son iguales a la mitad trasera por representar el inicio del movimiento y esta forma se modifica

a medida que el tiempo avance en la simulacién.

Analizando ahora las diferencias entre los distintos refinados, se puede ver que en los cortes
de la parte central del ala, hasta el mallado mas grueso de la red provee una buena estimacién de
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(b) Centro del ala (corte 4).

Figura 4.3: Intensidades de los segmentos vorticosos verticales.

las intensidades de los segmentos vorticosos. Sin embargo, a medida que nos aproximamos a los
extremos de la superficie sustentadora los distintos refinados muestran una notoria diferencia.
Este comportamiento es algo previsible y se corresponde con el hecho que a medida que nos

acercamos a las punteras las variaciones de vorticidad son méas pronunciadas.
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(b) Segmentos vorticosos verticales.

Figura 4.4: Distribucién de intensidades de los segmentos vorticosos.

Ademsds se puede notar una convergencia en los valores de las intensidades a medida que la
red se va haciendo mas fina. Sin embargo, esta convergencia no se ve en los segmentos que se
ubican en todo el borde de la red. En ellos se puede ver que los valores crecen a medida que
se reducen los elementos de la malla. Esto tiene su fundamento en que el modelo matematico
predice una vorticidad infinita en esas ubicaciones, y cada vez que se refina el mallado los
valores tienen a aumentar indefinidamente. Esta condicién desaparecera en el borde de fuga y
en las punteras donde la presencia de la estela harda cumplir la Condiciéon de Kutta, pero se
mantendra en el borde de ataque.
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Una mejor forma de visualizar la distribucién de vorticidad puede obtenerse de las figuras
4.4, donde se representan las intensidades de las lineas vorticosas en un mapa de color para la
malla 14. La figura 4.4a corresponde a los segmentos horizontales, mientras que la figura 4.4b
a los verticales. La escala de color esta limitada entre los valores de —0,7 y 0,7 para apreciar
mejor la distribucién en las partes centrales de la superficie, a pesar de que algunos segmentos
ubicados sobre los bordes tienen intensidades que superan estos limites.

4.1.2. Refinado local

Conocido el comportamiento del método a medida que se refina globalmente la red, se
estudia a continuacién el efecto de un refinado local sobre la misma. Para ello se definié la que
llamamos Malla 21, donde se tomé como base la Malla 13, y se reemplazaron las dos columnas
de elementos mas préximas a la puntera derecha por elementos cuatro veces mas pequenos,

tamano correspondiente a la Malla 14 (ver Anexo A).

O 3 8
1 2 45 7

Figura 4.5: Diagrama de Malla 21 y de los cortes que se utilizaran.

Como se muestran en la figura 4.5, se realizaron nuevamente diferentes “cortes” para seg-
mentos horizontales y verticales a fin de visualizar los resultados que se obtenian con esta malla.
Sin embargo, cuando se realizaron los graficos de intensidad de los segmentos vorticosos, encon-
tramos que los resultados eran muy diferentes a los que se esperaban en un primer momento.
Los segmentos vorticosos de la parte de la red mas refinada tenian valores de intensidad bastante
inferiores a los que se obtenian con las mallas compuesta tinicamente por elementos uniformes
en toda su extensién como se puede ver, para el caso de los cortes 5 horizontal y vertical, en la
figura 4.6. Los graficos correspondientes a los distintos cortes pueden verse en el Anexo C.

La razon de estos resultados, en un principio confusos, es debida a la forma en que se define la
adimensionalizacién de todas las propiedades fisicas con las que se trabaja dentro del algoritmo.
Como se explica en la seccion 2.4.1, la adimensionalizacién estd hecha sobre una serie de variables
caracteristicas definidas en funcién de la malla y del tamano de sus elementos.

Al hacer un refinado local, se tuvo que elegir una referencia para la adimensionalizacién, y

se decidio seguir utilizando las variables caracteristicas definidas en funcién de la malla original.
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(b) Intensidades segmentos vorticosos verticales Malla 21 - corte 5.

Figura 4.6: Intensidades de las lineas vorticosas horizontales.

De esta forma, los valores de intensidad del sector refinado siguen siendo adimensionalizados
respecto de un elemento mas grande que al que se corresponden. Por lo tanto, en estos elementos
las intensidades de sus segmentos vorticosos representan un area mas pequena de la ldmina que

los elementos originales, y por ello su valor adimensional resulta més pequeno.
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Nos preguntamos entonces como comparar los valores de las intensidades de los segmentos
pertenecientes a elementos de diferente tamano en una misma malla. Para ello hay que com-
prender qué representa la intensidad de cada segmento. En el modelo que utilizamos, la red de
vortices es una representacion discreta de una ldmina vorticosa continua, y la circulacién que
define la intensidad de cada segmento vorticoso representa la circulacion correspondiente a un
pequeno sector de la ldmina. Podemos decir que en cada segmento se concentra la vorticidad que
esté distribuida sobre un area de la ldmina vorticosa, y por ello su intensidad depende tanto del
area que este segmento esta representando, como, obviamente, del valor de la vorticidad sobre
la lamina que se esta discretizando.

Con esto en mente se decidié definir una
o o o propiedad, que llamaremos “densidad de vor-
ticidad”, ~, dividiendo la intensidad de un

segmento vorticoso por una longitud, B.

m Ol O lo}
~H g

o o Esta longitud se define a partir del sector
de la ldmina vorticosa que el segmento esta re-
emplazando. Considerando que este sector tie-

o °© ° ne una forma geométrica que puede definirse

I‘T" como un paralelogramo, la longitud que utili-

zaremos representa la base de este, mientras
Figura 4.7: Representacién de las longitudes toma-

das como referencias. que la longitud del segmento define su altura,

H. En la figura 4.7 se esquematiza esto para

el caso de elementos rectangulares.

Definida esta nueva propiedad se realizaron los graficos, de manera similar a los antes mos-
trados, pero representando las densidades de vorticidad, v, en lugar de las intensidades, I". En
estos graficos también se muestran como referencia las densidades de las Mallas 13 y 14; mallas
que tienen igual tamano de los elementos en la parte no refinada y en la refinada respectivamen-
te. Todos estos graficos pueden encontrarse en el Anexo C. En esta seccién solo se muestran, en
las figuras 4.8 y 4.9, algunos de estos graficos sobre los cuales haremos algunos comentarios.

Las figuras 4.8 muestran las densidades de vorticidad de los segmentos horizontales. La 4.8a
corresponde al corte 1, donde la Malla 21 estd compuesta por los elementos de la malla base, de
mayor tamano. Se puede ver en ella que la curva se superpone exactamente sobre su contraparte
de la Malla 13 (16 x 16). La 4.8b muestra las densidades en el corte 8, donde la malla ha sido
refinada, y se puede ver que la curva ahora se superpone con la de la Malla 14 (32 x 32). Vemos
asi que la correspondencia de resultados entre las mallas refinadas localmente con las refinadas
globalmente es excelente.

En las figuras 4.9 se pueden encontrar los resultados para los segmentos verticales. En la
4.9b, correspondiente al corte 4, puede verse que la curva correspondiente a la Malla 21 otra vez
se corresponden muy bien con las mallas de referencia. Esta se superpone de manera casi exacta
sobre la curva correspondiente a la Malla 13 (16 x 16) en la parte izquierda del ala, y cuando
comienza la parte refinada, la curva de densidad pasa a copiar a aquella de la Malla 14 (32 x
32).
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(a) Puntera izquierda (corte 1).
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(b) Puntera derecha (corte 8).

Figura 4.8: Intensidades de las lineas vorticosas horizontales.

Sin embargo la figura 4.9a muestra una particularidad en la curva de las malla refinada
localmente. En ella se puede encontrar que, a pesar de presentar un ajuste muy bueno en la
mayor parte de los segmentos, hay un punto que resalta claramente por alejarse de la posicién
esperada. Este punto corresponde el segmento vorticoso que se encuentra en la separacién entre
las partes de la red que esta refinada y aquella que no lo estd. Este segmento esta compartido

por un elemento grande, no refinado, y un elemento mas pequeno que si lo esta. La transicion de
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(a) Borde de fuga (corte 1).
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(b) Centro del ala (corte 4).

Figura 4.9: Intensidades de las lineas vorticosas verticales.

estos dos elementos provoca una alteracion local en los valores de intensidad de los segmentos
que se encuentran en la frontera entre estos mallados.

Esta alteracién es particularmente notoria a medida que nos acercamos a los bordes de la
superficie sustentadora, tanto sea al borde de ataque, como, para el caso de t = 0, al borde de
fuga, donde la gran variacién de vorticidad en la lamina produce mayores diferencias a medida
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(a) Segmentos vorticosos horizontales.
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(b) Segmentos vorticosos verticales.

Figura 4.10: Distribucién de intesidades de los segmentos vorticosos en el instante inicial.

que se refinan los mallados.

A estas mismas conclusiones pueden arribarse de una forma global en las figuras 4.10. En la
4.10a se puede ver que el mapa de colores para las lineas vorticosas horizontales muestra una
distribucién de las densidades de vorticidad que se adapta suavemente en la parte refinada de la
malla, mientras que en la 4.10b se ve una alteracion en los valores correspondientes a los vértices
que se ubican en el limite entre los dos refinamientos. Las figuras 4.10 muestran esto mismo una

vez alcanzado el estado de régimen estacionario.
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(a) Segmentos vorticosos horizontales.
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(b) Segmentos vorticosos verticales.

Figura 4.11: Distribucién de intesidades de los segmentos vorticosos en régimen.

4.2. Conveccion

En lo que a la conveccion respecta, a continuacion se presentan los resultados obtenidos con
cada uno de los métodos que se han propuesto.

4.2.1. Método 1

Los resultados obtenidos de la conveccion con este método no han sido en absoluto satisfac-

torios. La estela obtenida muestra quiebres abruptos y con una forma totalmente alejadas de
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las estelas reales.

Figura 4.12: Estela covectada con el Método 1.

Las razones que explican estos resultados estan en el hecho de calcular las posiciones de las
filas adicionales de nodos que definen los elementos pequenos a partir de nodos cuyas posicio-
nes han sido actualizadas, pero considerando ain la estela sin actualizar para el calculo de la
velocidad local.

Uno de estos problemas se da para pasos distintos del primero, donde existe una estela ya
convectada. La estela, estd formada por una serie de nodos a los cuales en cada paso se le
van a agregar nuevas filas. La posicion de esos nodos que se encuentran presentes en la estela
son también actualizadas. Sin embargo, la variacién de las posiciones entre un paso y otro son
normalmente muy pequenas. Esto genera que los nodos cuyas posiciones son actualizadas se
ubiquen muy cerca de los segmentos vorticosos que forman la estela del paso anterior, la cual
serd utilizada para calcular la velocidad inducida en estas posiciones (ver figura 4.13).

Como cada segmento es una representacién tedrica, donde se concentra vorticidad, en sus
cercanias se inducen velocidades que no se corresponden con los fendmenos reales, proveniente
especialmente de la hipdtesis de un flujo no viscoso. De esta forma, cuando se calcula la velocidad
sobre un nodo en la posicién actualizada, que luego se usa para determinar la posicién del nodo
contiguo de la préxima fila se encuentran valores realmente enormes. De esta manera los nodos
toman posiciones inverosimiles, como por ejemplo atravesando la superficie del cuerpo, donde
las condiciones de no penetraciéon se deben cumplir. La figura 4.14a muestra un ejemplo de los
resultados que se obtienen y como la estela atraviesa la red adherida que representa la superficie
sustentadora.

Si bien, como se explicd en el Capitulo 1, las velocidades inducidas por los segmentos vor-
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ticosos en el modelo son calculados por la Ley de Biot-Savart con un nicleo suavizado por el
radio de cut-off, cuyo objetivo es evitar que en la solucién se presenten singularidades, esto no
es suficiente para eliminar el problema. La necesidad de considerar nodos que se ubican en estas
posiciones tan criticas exige valores demasiados altos de cut-off, cuyo impacto se ve reflejado
directamente en el aporte que estos segmentos puedan proveer.

A medida que la simulacién se acerca a un régimen
estacionario la variacién de vorticidad en la estela es
despreciable, y las posiciones de los nodos se mantiene LS

I |
practicamente invariable. Esto hace que este problema T B i 7“ 7“
desaparezca ya que las posiciones de los nodos actua- :_ .=_

lizados se confunden con aquellos que pertenecen a la

estela que no lo est4. Ll Rl Gl
Un segundo problema que trae aparejado este méto- WK i ! - I n =22
do de conveccién esta dado en el primer paso de tiempo. Y ilv
t=i-1

Como se vio en la seccién anterior los segmentos vorti-

cosos que se ubican sobre los bordes de la red que re-
Figura 4.13: Nodo en la posiciéon actua-

lizada en referencia a la estela del paso
anterior.

presentan la superficie sustentadora toman valores muy
grandes en el instante inicial. Estos valores, en los seg-
mentos de la puntera y del borde de fuga, decrecen
abruptamente en el paso siguiente cuando se comienza a considerar la estela, cuyos anillos vorti-
cosos aportaran su intensidad a los segmentos ahi ubicados, hasta llegar a valores nulos cuando

se alcance el régimen estacionario.

(a) Estela en el primer paso. (b) Estela convectada en el segundo paso.

Figura 4.14: Estela covectada con el Método 1.

Ahora bien, estos segmentos ubicados en las punteras y bordes de fuga, no aportan nada
en el cédlculo de la velocidad para convectar la primer fila de elementos. Los nodos que definen
estos elementos son covectados partiendo de la posicién de la primer fila de nodos, los cuales
se corresponden con los de la superficie sustentadora que definen a dichos segmentos. De esta
forma, de acuerdo a la Ley de Biot-Savart suavizada, estos segmentos no provocan ningin aporte
a la velocidad inducida sobre ellos. De esta forma estas grandes intensidades no modifican en

nada la conveccion en el método clasico

En cambio, en un refinado local, cuando se calcula la velocidad en las filas adicionales a
partir de los nodos con posiciones actualizada que no se encuentran sobre la primer fila, estos
segmentos si tienen un aporte al calculo de la velocidad. Este aporte es mas que considerable
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debido a sus grandes intensidades, induciendo velocidades muy elevadas, que deforma la estela
desde el primer paso. En la figura 4.14b se muestra como los nodos convectados en la segunda
fila a partir de la puntera alar han sido arrastrados por sobre la superficie sustentadora como
consecuencia de la velocidad inducida por los vértices que se encuentran en ese borde.

4.2.2. Método 2

El algoritmo de conveccion que e -— e —
llamamos Método 2 soluciona los pro- I_’—_ S T e = (j
blemas encontrados en el Método 1, l G (0) I Go(0) l Go(0) Gs(0)
pero sin embargo, como se ve en la o __:_T.—;—
figura 4.16 los resultados no son mu- I ; 4 l G4(0) G,(0) 6.(0)
cho mas prometedores que los ante- =0 | -=| -=| 7
riores. La razon de esto se debe a la — ——— ™
forma en que convectamos la vorti- G(0) [ G,(0) \\
cidad a las estelas intermedias. G5(O)

Cuando se hace esta conveccién,

a los elementos de la estela se les

asigna un valor de intensidad a sus . ) .
Figura 4.15: Intensidades de los segmentos vorticosos en los
bordes de la superficie sustentadora en una estela intermedia

rrespondientes a los elementos con-  generada con el Método 2 de conveccién.

tiguos de la superficie sustentadora.

anillos vorticosos iguales que los co-

Ahora bien, cuando se calculan las
intensidades de los segmentos vorticosos considerando esta estela intermedia en estas condicio-

nes, volvemos a tener un problema con los segmentos que se encuentran en los bordes de la red

adherida.

Los segmentos que se encuentran en las punteras y en el borde de fuga de la superficie
sustentadora, reciben el aporte de los anillos vorticosos tanto de la superficie sustentadora como
de la estela. Como a estos tultimos se le asigné el mismo valor que tienen los primeros, los

segmentos vorticosos toman valores nulos, tal como se ve en la figura 4.15 .

Esto hace que la estela final calculada a partir de estas estelas intermedias tome formas
donde se ven quiebres entre las filas de elementos pequenos, producidos por la informacién que
se pierde al generar estos segmentos con valores nulos. Esto empeora a medida que la estela
evoluciona ya que estos segmentos de intensidad nula son arrastrados a medida que esta es
convectada corriente abajo.

4.2.3. Método 3

De todos los esquemas de conveccion que hemos utilizado, el Método 3 es el que mejores
resultados ha dado. Se puede ver en la figura 4.17 que en la estela asi obtenida, el vortice de
puntera que esta modelado con elementos pequenos tiene una forma suave, y se puede ver una

mayor resoluciéon a comparacién con el vortice que esta modelado con elementos grandes.

Al mismo tiempo se puede ver que el vértice de arranque presenta una pequena deformacién

donde ambos tipos de elementos interaccionan debido a la diferencia de resolucién. Sin embargo
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Figura 4.16: Estela covectada con el Método 2.

Figura 4.17: Estela covectada con el Método 3.
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esta diferencia se va presentando a medida que el vértice de arranque se va desarrollando,
haciéndose notoria cuando ya no tiene grandes aportes en las perturbaciones inducidas sobre la
superficie sustentadora.

4.3. Coeficiente de sustentaciéon

Para validar los valores de cargas que se obtienen con el modelo se comparan los valores
del coeficiente de sustentacion obtenidos para el caso de la placa plana rectangular adoptado
en esta seccién utilizando tres modelos diferentes. Esto es: i) un modelo de referencia, ii) una
malla totalmente refinada, y #ii) una malla refinada localmente en una puntera. Para ello se
utilizaron las Mallas 13, tomada como referencia; la Malla 14 que refina cada elemento en
cuatro elementos mas pequenos; y la Malla 21, que toma como base la Malla 13 pero con la

puntera derecha refinada con elementos del tamano de la Malla 14.

Por otro lado, para considerar que las cargas sobre el modelo corresponden a un régimen
estacionario, y para que los modelos sean comparables unos con otros, se decidié evaluar dichas
cargas en el paso de tiempo donde la estela tiene una longitud de 5 cuerdas alares. Esto asi se
hizo en base a la referencia [15] donde se muestra qu la estela por detrds de esa longitud puede
despreciarse. De esta manera vamos a comparar los C';, para el paso 80 en el caso de las Mallas
13 y 21 y para el paso 160 en la Malla 14. Las diferentes curvas obtenidas se presentan en la
figura 4.18.

1.2 5
3 |==S8in refinar
7 |—Refinado Global

17: —Refinado Local

0.8

506

0.4

0.2

o:H\H H‘HHHH HH\HH‘ HHH‘HHHH‘\HH \‘HHHH\\HHHH‘\ HHH‘HH H\‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

al]

Figura 4.18: Curvas de sustenetacién obtenidas con diferentes redes.

Ademsds, a modo de referencia se calculan las pendientes de sustentacién predichas con cada
modelo y se las compara con el valor tedrico, proveniente de la teoria de superficie sustentadora
de envergadura finita, dada por la siguiente expresion:

AR

ot 42
« T “TAR + 2

Cr

donde AR representa el alargamiento de la superficie sustentadora. La tabla 4.2 muestra las
estimaciones de Cr,, que se obtienen con el modelo tedrico y con las diferentes mallas.

Se puede ver que el valor obtenido con la red refinada localmente difiere solo ligeramente de
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los valores obtenidos con las redes uniformemente discretizadas. Probablemente esto se deba a
las pequenas perturbaciones producidas por la interaccién entre los dos refinados que, como se
vio anteriormente, causan pequenas variaciones en las intensidades de los segmentos vorticosos
verticales que se encuentran en el limite de ambos.

Modelo Cy Error

{3

Teorico 0,0548 —
Malla Referencia 0,0448 18%
Refinado Global 0,0489 11%

Refinado Local 0,0504 8%

Tabla 4.2: Valores de Cr,_, obtenidos con los diferentes modelos y su error respecto al valor tedrico.

4.4. Tiempos de procesamiento

Uno de los principales objetivos que motivaron la inclusiéon de un esquema de refinado lacal
es el de reducir el tiempo de procesamiento. Por ello, a continuacién, se presenta la Tabla 4.3

donde se muestran los tiempo de procesamiento para las mallas utilizadas en la seccién anterior.

Se debe mencionar que para comparar los tiempos de procesamiento se evaliia en un paso
tal que el tiempo dimensional sea el mismo para todos los refinamientos. Como se explicé en la
seccién 2.4.1 la adimensionalizacion del tiempo esté relacionada con el tamano de los elementos,
por ello la cantidad de pasos de la malla de referencia y la malla refinada no son iguales. De
esta manera, si se quiere que el modelo simule un fenémeno en el mismo instante, necesitamos

duplicar la cantidad de pasos cuando dividimos por dos los segmentos vorticosos.

Modelo Malla Num. de pasos Num. de elem. Tiempo de proces.
Malla Referencia Mallal3 80 256 3min 5 seg
Refinado Global Mallal4 160 1024 88 min 49 seg

Refinado Local Malla2l 80 352 19min 31 seg

Tabla 4.3: Tiempos de procesamiento.

Los tiempos fueron tomados en simulaciones hechas en un ordenador personal con un pro-

cesador Intel Core i3 con dos nicleos de velocidad de 2,40Ghz.

Se puede ver claramente que podemos obtener una gran reduccion en el tiempo de procesa-
miento con el uso del refinado local en comparacién con un refinado global. Esto nos permite
en el caso evaluado tener una gran resolucién al observar el vértice de puntera pero con una

reduccion de cinco veces en el tiempo de procesamiento.
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Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo, desarrollado como proyecto integrador de la carrera de Ingenieria Aeronduti-
ca de la Universidad Nacional de Cérdoba, se presenté una extension de la version clasica del
método de red de vértices inestacionario y no-lineal (UVLM). Esta extensién, a partir de la
inclusién de técnicas de refinamiento local y de métodos de conveccion de estelas, permite el uso
de redes no uniformes; esto es, redes con anillos vorticosos de diferentes tamanos. El esquema
de calculo utilizado permite modelar fendmenos aerodinamicos no-lineales e inestacionarios pro-
duciendo, como resultados de las simulaciones, los coeficientes aerodindmicos de sustentacion y
resistencia en funcién del tiempo. También es posible predecir la posicién y la distribucién de
vorticidad, como asi también visualizar, las estelas producidas por el movimiento relativo entre

solido y el fluido circundante.

En el presente informe se han discutido tres puntos principales en el desarrollo del método.
El primero de ellos consistié en encontrar una forma de comparar los valores de las intensidades
de los diferentes segmentos vorticosos, de manera de poder validar los resultados obtenidos. Se
introdujo el concepto de “densidad de vorticidad” con el objetivo de lidiar con las dificultades
que surgen cuando se comparan valores de vorticidad de segmentos pertenecientes a diferentes
refinamientos dentro de una misma red. Se mostré que, si bien los resultados del refinamiento
local mostraron una muy buena correspondencia con un refinado global, algunas alteraciones
locales se presentan en los segmentos ubicados en la frontera entre la zona de la red refinada y

aquella sin refinar.

En lo que respecta al segundo punto tratado, hemos propuesto y comparado, con el fin de
implementar computacionalmente las redes refinadas localmente, diferentes métodos de convec-
cion de estelas. La ausencia de trabajos previos en este sentido ha hecho que esta sea una de
las partes que mas esfuerzo ha demandado. En este informe se presentaron los métodos que
a nuestro criterio resultan maés representativos, de manera de mostrar las dificultades que se
han encontrado en el desarrollo. Los resultados han mostrado que el denominado Método 3,
donde se utilizan sub-pasos de tiempo para recalculan las intensidades de los anillos vorticosos
en la superficie sustentadora y se crean mallas intermedias, ha sido el inico que da resultados
satisfactorios.

Por 1ltimo, se present6 una técnica de calculo que permite continuar utilizando las ecuaciones
del método cldsico para evaluar el coeficiente de presiéon sobre los elementos de transicion.
Ademas, se mostré que este puede predecir con adecuada precisién los valores de los coeficientes
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de sustentacién cuando se compara con el método tradicional y con resultados provenientes
de la teoria de superficies sustentadoras de envergadura finita. Sin embargo, se aclaré que se
encontraron pequenas diferencias en estos valores y se manifesté que las mismas pueden deberse
a las alteraciones locales de las intensidades de los segmentos a lo largo de la frontera de unién
entre la red refinada y la red sin refinar.

Uno de los objetivos en el desarrollo del trabajo era permitir llevar a cabo simulaciones
numéricas donde se requiere aumentar la resolucién en ciertas areas del modelo, pero sin ne-
cesidad de incrementar excesivamente el esfuerzo de cédlculo requerido por un refinado global;
esto es, un refinamiento a fuerza bruta. Este objetivo fue satisfactoriamente alcanzado para el
caso de superficies sustentadoras planas, rectangulares y con relaciones de aspecto arbitrarias.
El tiempo de procesamiento correspondiente a la red refinada localmente, resulto ser cinco veces
menor que el correspondiente (para la misma resolucién en los coeficientes aerodindmicos) a la

red refinada globalmente.

Si bien en este trabajo se presento unicamente la aplicaciéon del refinado local en superficies
sustentadoras de geometrias simples, las técnicas desarrolladas pueden ser muy facilmente apli-
cadas a casos con geometrias mas complejas. En trabajos futuros se podran utilizar como punto
de partida las herramientas aqui presentadas para desarrollar técnicas que permitan llevar a
cabo refinados locales heterogéneos en diferentes zonas de la red, de manera de optimizar al

maximo el modelo numérico.

De la misma manera, la posibilidad de desarrollar técnicas de refinamientos locales, hete-
rogéneos y progresivos sobre una red sera un trabajo a desarrollar en el futuro. La implemen-
tacion futura de este tipo de modelos permitird ampliar grandemente la complejidad de los
problemas a atacar, ya que se podran desarrollar redes con elementos de diferentes tamanos, sin
generar discontinuidades abruptas en la discretizacion. Una evolucion de este mismo concepto

seria la el desarrollo de redes de vortices adaptativas.

Este trabajo fue, en principio, motivado a partir de la idea de poder implementar el UVLM
en el estudio del vuelo de aves, especialmente en aquellos casos donde se dan lugar fenémenos
aerodindmicos a muy diferentes escalas temporales y espaciales. El impulso que se dio, durante
el ultimo tiempo, al desarrollo de aeronaves inspiradas en la naturaleza representa un amplio
campo de aplicacion para este tipo de métodos de orden reducido y motivara, sin lugar a dudas,
desarrollos posteriores.
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B.2. Intensidad de segementos vorticosos verticales
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C.1. Intensidad de segmentos vorticosos horizontales
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C.2. Intensidad de segmentos vorticosos verticales
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C.3. Densidad de vorticidad de segmentos vorticosos horizon-
tales
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C.4. Densidad de vorticidad de segmentos vorticosos verticales

Densidad de Vorticidad
corte:1
0.8?
| e 32x32
3 ——16x16
0.6 —| =o=Malla21
0.4
0.2
-4 %
i &
&0 = hs < o
0.2 —
0.4 —
06—
-0.8 \HI\I\I\lH\IHI\\‘I\I\I\IH‘\HI\I\I\lH\IHHI‘HI\I\IH‘\I\HI\I\'\IH\IHI‘I\I\IH\I‘\HHI\I\T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X
Densidad de Vorticidad
corte:2
2
i o 32x32
N —+—16x16
15— —o=Malla21
h
1_
0.5 —|
: <
= 0; ©
0.5
a4
1.5 -
-2 H\I\I\I\lH\IHIH‘I\I\I\IH‘\HI\I\I\lH\IHHI‘HI\I\IH‘\I\HI\I\'\IH\IHI‘I\I\IH\I‘\HHI\I\‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1
X

86

MaTias J. STEFANUTTI



GRAFICOS REFINADO LOCAL

Densidad de Vorticidad
corte:3
2
él @+ 32x32
N —o—16x16
1.5 == Malla21
I
11—
05|
: ®
= 0 < o
-0.5
a4
-1.5 —
-2 R R R R N R RN RN R N R RN R RN AR R AR R R RN
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
Densidad de Vorticidad
corte:4
2
i ¢ 32x32
B —o—16x16
1.5 — == Malla21
K
1;
0'5_: ®.
= 0 o
-0.5—|
4
.5
-2 T T[T T[T T T T [T [ T T[T [T T [T TTTrTT
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

MaTias J. STEFANUTTI 87



TESIS FINAL DE GRADO

¥

y

-
(2]

o

n

.
o
o

N

-

o

0
-

N
o
\

2

-
(2]

e
@

N

-

(=]

III\‘II\\‘\I\\‘II\\‘I\\\‘IIL.\'\I\U

Densidad de Vorticidad
corte:5

° 32x32
—+—16x16
== Malla21

o

o

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

0.1

Densidad de Vorticidad

corte:6

- 32x32
——16x16
== Malla21

. e
- (2]

I\\\|\\\\|I\\\‘I\\\l\\\\l\\n\\ll\d_l_l

N
o
\

-2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

X

0.8 0.9 1

88

MaTias J. STEFANUTTI



GRAFICOS REFINADO LOCAL

gl

2l

Densidad de Vorticidad
corte:7
2
?l - 32x32
N —+—16x16
1.5 — == Malla21
3
1]
05|
: ®
Oi - ol 2
-0.5
a4
-1.5 —
-2 RN AR RN RN RN AR RN R AR AR AR AR R R R N R N R RN RN RRARRRRR R RARRRRRAR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
Densidad de Vorticidad
corte:8
0.8?
| @+ 32x32
3 ——16x16
0.6 — == Malla21
0.4 —
0.2 —
— -
: P
0— = - O Y
0.2
-0.4 —
0.6 —|
-0.8 T T T T[T T[T T [T T T[T T T[T T T[T T[T rrorooey
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

MaTias J. STEFANUTTI

89






Bibliografia

[1]

[12]

J. Katz and A. Plotkin, Low-Speed Aerodynamics: From Wing Theory to Panels Methods
McGraw-Hill, Inc., New York, 1991.

J. L. Hess and A. M. O. Smith, “Calculation of Potential Flow about Arbitrary Bodies,”
Progress in Aeronautical Sciences, Vol. 8, Pergamon Press, New York, 1967.

A. B. Bauer, A. M. O. Smith, and J. L. Hess, “Potential Flow and Boundary Layer Theory
as Design Tool in Aerodynamics,” Canadian Aeronautics and Space Journal , Vol. 16, No.
2, pp- 53-69, February, 1970.

J. L. Hess, “Review of Integral-Equation Techniques for Solving Potential-Flow Problems
with Emphasis on the Surface-Source Method,” Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, vol. 5, pp. 145-196, 1975.

N. W. Schaeffler, “The Delta Wing Leading-Edge Vortex System Undergoing Vortex
Breakdown: A Contribution to its Characterization and Control under Dynamic Con-
ditions,” Ph.D. Thesis, Department of Engineering Science and Mechanics, Virginia Poly-
technic Institute and State University, Blacksburg, VA 1998.

H. von Helmholtz, “On Integrals of the Hydrodynamic Equations which Express Vortex
Motion,” 1858. Translation by P. G. Tait, 1867, Philosophical Magazine, Vol. 4.

S. M. Belotserkovskii, “Calculating the Effects of Gust of an Arbitrary Thin Wing,” Fluid
Dynamics, Vol. 1, No. 1, pp. 34-40, January-February, 1966.

S. D. Ermolenko, “Nonlinear Theory of Small Aspect Ratio Wings,” Soviet Aeronautics,
Vol. 9, pp. 5-11, 1966.

S. M. Belotserkovskii, “Calculation of the Flow around Wings of Arbitrary Planform in a
Wide Range of Angles of Attack,” NASA TT F-12291, May 1968.

S. M. Belotserkovskii and M. I. Nisht, “Nonstationary Nonlinear Theory of a Thin Wing
of Arbitrary Planform,” Fluid Dynamics, Vol. 9, No. 4, pp. 583-589, 1974.

Konstadinopoulos, P., Mook, D.T. and Nayfeh, A.H., “A Numerical Method for General
Unsteady Aerodynamics”. ATAA-81-1877. AIAA Atmospheric Flight Mechanics Conferen-
ce, August 19-21, Albuquerque, New Mexico, 1981.

S. Preidikman, “Numerical Simulation of Interactions among Aerodynamics, Structural
Dynamics, and Control Systems”. Ph.D. Dissertation, Department of Engineering Science
and Mechanics, Virginia Tech, 1998

MaTias J. STEFANUTTI 91



TESIS FINAL DE GRADO

[13] L. Prandtl y O. G. Tietjens Applied Hydro- and Aeromechanics Dover Publications, Inc.,
New York, 1997.

[14] 0. A. Kandil, D. T. Mook, and A. H. Nayfeh, “Nonlinear Prediction of the Aerodynamic
Loads on Lifting Surfaces,” Journal of Aircraft, Vol. 13, pp. 22-28, January, 1976.

[15] M. L.Verstraete, S. Preidikman, J. C. Massa, “Caracteristicas aerodindmicas de aviones
no-tripulados con alas que mutan”. Mecdnica Computacional, Vol. 29, pp. 5081-5104, 2010.

92 MaTias J. STEFANUTTI



Créditos de fotografias

Portada: Airbus A340 , Fabricio Jimenez, “An amazing afternoon delight.”

Figura 1.1: Aguila americana, Roland Albanese.

@. TEETM Fista obra estd licenciada bajo la Licencia Creative Commons Atribucién-
Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de esta licencia, visita http://

creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.




FCEFYN




	Agradecimientos
	Resumen
	Índice general
	 Introducción y revisión bibliográfica 
	El modelo aerodinámico
	Fundamentos teóricos
	Flujo Potencial
	Teoremas de Kelvin-Helmholtz y de la conservación espacial de la vorticidad
	Cinemática del flujo
	Láminas vorticosas
	Líneas vorticosas
	Estelas vorticosas y capa límite
	Condición de Kutta


	El Método clásico
	El problema matemático
	Discretización de las láminas vorticosas
	Implementación computacional
	Cálculo de cargas aerodinámicas
	Variables características
	Cálculo del coeficiente de presión
	Obtención de las cargas


	Implementación del refinado local
	Cálculo de la Intensidad de los segmentos vorticosos
	Convección
	Método 1
	Método 2
	Método 3

	Cálculo de coeficiente de presión

	Resultados
	Intensidades de los segmentos vorticosos
	Refinado global
	Refinado local

	Convección
	Método 1
	Método 2
	Método 3

	Coeficiente de sustentación
	Tiempos de procesamiento

	Conclusiones y trabajos futuros
	Mallas
	Gráficos refinado global
	Intensidad de segementos vorticosos horizontales
	Intensidad de segementos vorticosos verticales

	Gráficos refinado local
	Intensidad de segmentos vorticosos horizontales
	Intensidad de segmentos vorticosos verticales
	Densidad de vorticidad de segmentos vorticosos horizontales
	Densidad de vorticidad de segmentos vorticosos verticales

	Bibliografía

