UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Caracterizacion Experimental De Perfiles
Aerodinamicos Tipo NACA

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Mecanico

PRESENTA

JUAN LUIS MATADAMAS MACEDONIO

DIRECTOR DE TESIS
DR. EDUARDO MEDINA HERNANDEZ

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2022



Indice General

IAICE. e, 2
RO SUM BN . . 3
O LIV 0. e s 5

ODbjetivoS PartiCUlares. .........c.oiui e 5

CAPITULO I: Marco Teodrico

1] 0o [8 o o o o 6
PerfilES N A C A . .. s 9
SerieS de 4 digitOS. ... oueuii e 10
SerieS de 5 digItOS. ... v 10
S T 1 PP 11
B — SIS .ttt 11
AR 1= 1 = PP 12
B SIS .t 12

CAPITULO II: Modelos bajo experimentacion

MOAEIOS FISICOS. .. .t 14
Perfil NACA QOOB. ... .ottt e e e eaeas 14
Perfil NACA 2408, ... e e 14
Perfil NACA B400. . ... i e aas 14

CAPITULO III: Desarrollo de la parte experimental

e deTot=To 110 1= o) (o 16
EX PO IMENTOS. ..ttt 23
Perfil NACA QOOB. . .. .ottt e e s 24
Perfil NACA 2408. . ... e 25
Perfil NACA B400. . ... it e aas 26

CAPITULO IV: Andlisis de Resultados

ANANISIS 8 RESUIATOS. . ..ottt e 28



Perfil NACA Q006. ...t e e
Perfil NACA 2408. ... e e 31
Perfil NACA B400. . ... e 34
CAPITULO V: Conclusiones
CONCIUSIONES. . .ttt 40
Bibliografia. .. ... 42



Resumen

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo la caracterizacion de perfiles
aerodinamicos del tipo NACA. Con el fin de obtener los datos para la fabricacion de
los perfiles y posteriormente, contrastar los resultados experimentales, se utilizaron
las gréficas de sus comportamientos en funcién de los coeficientes y los angulos de
ataque de AirFoil Tools, una herramienta en linea que cuenta informacion de
diversos perfiles aerodindmicos. Se seleccionaron para este trabajo tres perfiles,
uno simétrico, otro con poca curvatura y otro con una curvatura mas pronunciada,
para analizar el comportamiento de los perfiles variando su curvatura.

Para la primera fase de este trabajo, la construccion de los perfiles aerodinamicos,
se hizo el disefio de los mismos con el software SolidEDGE, posteriormente, se
realiz6 la impresion en 3D y un pulido de los modelos para realizar la caracterizacion
de éstos mediante las pruebas en tanel de viento.

Ya con los modelos listos se realizaron las correspondientes pruebas en un tunel,
donde se midieron las fuerzas de arrastre, sustentacion, presion del flujo de aire,
asi como la velocidad del aire. Con estas mediciones, se pudieron obtener los
coeficientes de arrastre y sustentacion, ambos en funcion de los parametros
adimensionales correspondientes.

La parte final fue la comparacion entre los valores obtenidos de la experimentacion
en el tunel de viento, contra los valores de referencia de los perfiles tomados de
AirFoil Tools. Con esto se obtuvo, en primer lugar, que siguen la misma tendencia,
en los tres perfiles, también se observé que algunos valores, sobre todo mas
remarcados en los perfiles con una curvatura, que los valores diferian con respecto
a los que se tenian de referencia, sin embargo, estas variaciones se atribuyeron a
la calidad de la impresion de los perfiles, las variaciones ambientales, el que se
estuviera trabajando con un ala finita, lo cual provocaba efectos importantes en los
bordes de cada perfil, asi como el tamafio del tinel, que provocaba tener un flujo
confinado. Se puede concluir que los resultados son aceptables y que estan de
acuerdo con las limitaciones de la infraestructura utilizada.



Obijetivo

Caracterizacion de perfiles aerodindmicos del tipo NACA con la finalidad de obtener
experimentalmente los coeficientes de arrastre y sustentacion como funcion de los
parametros adimensionales apropiados.

Obijetivos Particulares

e Recabar informacion para el disefio CAD en 3D y resultados existentes en la
literatura de perfiles aerodinamicos del tipo NACA.

¢ Realizar la impresion 3D de 3 perfiles aerodinamicos tipo NACA.

e Probar los perfiles aerodindmicos en un tunel de viendo y comparar los
resultados obtenidos con los resultados de referencia de la AirFoil Tools
existentes.



CAPITULO |I: Marco Teobrico

Introduccion

En ingenieria, el area que estudia las interacciones entre un flujo y un objeto
sumergido en €l es muy importante. Particularmente, la parte de interés es conocer
el tipo de fuerzas que el flujo ejerce sobre el objeto sumergido en él, ya que con
esto se pueden crear nuevos disefos.

El calculo de estas fuerzas que actuan sobre el objeto sumergido se puede hacer
integrando los esfuerzos normales y cortantes que actlan sobre la superficie del
objeto en cuestion:

F =f Ta,d5+f (—P)dS
S S

Es habitual que uno de los ejes coordenados sea paralelo con la direccion de la
corriente uniforme, llamandole a la fuerza que actia en esta direccion como fuerza
de arrastre Fo. De la misma manera, se coloca uno de los ejes en direccién de la
aceleracion gravitatoria, denominandose fuerza de sustentacién F. a la fuerza que
aparece en esta direccion.

Compresibilidad e incompresibilidad

Todos los fluidos son compresibles, incluyendo los liquidos. Cuando estos cambios
de volumen son demasiado grandes se opta por considerar el flujo como
compresible (que muestran una variacion significativa de la densidad como
resultado de fluir), esto sucede cuando la velocidad del flujo es mayor al 30% de
la velocidad del sonido. Estos cambios suelen suceder principalmente en los gases
ya que para alcanzar estas velocidades de flujo el liquido se precisa de presiones
del orden de 1000 atmosferas, en cambio un gas solo precisa una relacion de
presiones de 2:1 para alcanzar velocidades soénicas. La compresibilidad de un flujo
es basicamente una medida en el cambio de la densidad. Los gases son en general
muy compresibles, en cambio, la mayoria de los liquidos tienen una compresibilidad
muy baja. Por ejemplo, una presion de 500 kPa provoca un cambio de densidad en
el agua a temperatura ambiente de solamente 0.024%, en cambio esta misma
presion aplicada al aire provoca un cambio de densidad de 250%.

Los flujos compresibles pueden ser clasificados de varias maneras, la mas comun
usa el numero de Mach (Ma) como parametro para clasificarlo.

Donde V es la velocidad del flujo y a es la velocidad del sonido en el fluido.

e Practicamente incompresible: Ma < 0.3 en cualquier parte del flujo. Las
variaciones de densidad debidas al cambio de presibn pueden ser



despreciadas. El gas es compresible pero la densidad puede ser considerada
constante.

e Flujo subsénico: Ma > 0.3 en alguna parte del flujo, pero no excede 1 en
ninguna parte. No hay ondas de choque en el flujo.

e Flujo transonico: 0.8 < Ma < 1.2. Hay ondas de choque que conducen a un
rapido incremento de la friccion y éstas separan regiones subsonicas de
hipersonicas dentro del flujo. Debido a que normalmente no se pueden
distinguir las partes viscosas y no viscosas este flujo es dificil de analizar.

e Flujo supersonico: 1.2 < Ma < 5. Normalmente hay ondas de choque, pero ya
no hay regiones subsonicas. El analisis de este flujo es menos complicado.

Flujo hipersonico: Ma > 5. Los flujos a velocidades muy grandes causan un
calentamiento considerablemente grande en las capas cercanas a la frontera del
flujo, causando disociacién de moléculas y otros efectos quimicos.

Un flujo se clasifica en compresible e incompresible, dependiendo del nivel de
variacion de la densidad del fluido durante ese flujo. La incompresibilidad es una
aproximacion y se dice que el flujo es incompresible si la densidad permanece
aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo.

En el caso particular de este trabajo, dadas las condiciones del tunel en el
laboratorio y el rango de velocidades que pueden alcanzarse, se puede hacer la
consideracion de que el fluido se comporta como un flujo incompresible.

Fuerza de Arrastre

Esta fuerza es la resultante, de la interaccion que ocurre entre un flujo y un objeto
sumergido en él, en la direccion del flujo.

Si realizamos un experimento que nos permitiera medir la fuerza de arrastre sobre
un objeto sumergido en un flujo, encontrariamos que Fo depende de varios
aspectos, como, el tamafo del objeto L, las propiedades que tiene el fluido py p, y
de la velocidad que tiene el flujo V. Es decir, que:

FD = f1(L;V;H,p)

Utilizando el teorema de T[1-Buckingham, es posible plantear dos numeros
adimensionales utilizando estas variables, y entonces, tener una relacion
adimensional para expresar la fuerza de arrastre:

Fp

2= 5(55) = Ko

Si inicialmente definimos al coeficiente de arrastre como:



Fp
CD :—1 )

Donde A es el area del objeto expuesta al flujo, si, A ~ L?, se puede decir entonces
que:

Cp = f(Re)
Fuerza de Sustentacion

La fuerza de sustentacion, es aquella fuerza ejercida por el flujo sobre el objeto en
direccién perpendicular al mismo, por lo general, en la misma direccion de la
gravedad. El coeficiente de sustentacion esta definido como:

Fy
C, = T
7pV2AP

Donde el término Ap es el area que proyecta el objeto frente al flujo.

Y entonces, la fuerza de sustentacion estaria dada por la expresion:
1 2
FL == EpV CLAp

En primer lugar, observamos que la fuerza de sustentacién es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad. Esto se debe a que una fuerza, tal y como
explica la segunda ley de Newton, esta vinculada a la variacibn de momentum, o
cantidad de movimiento, y por tanto a la variacién al cuadrado de la velocidad.
Cuantas mas particulas de aire interactien con el perfil en un lapso de tiempo,
mayor serd la fuerza del flujo descendente, y por tanto la sustentacion. Ademas,
cabe decir que este es el factor mas importante, ya que al doblar la velocidad se
cuadruplicara la sustentacion.

En relacién con lo anterior, se puede observar que cuanta mayor sea la densidad
del fluido p, mas particulas interactian con el perfil, aumentando la sustentacion. El
aire es un fluido compresible, por lo que la densidad varia segun la altitud de vuelo.
Esta es la razon por la que los aviones tienen un techo de vuelo, ya que a cierta
altitud no hay suficiente masa de aire para generar la sustentacion necesaria.

Dadas las condiciones de trabajo en el tinel de viento, no se presentan variaciones
significativas de temperatura mas alla de un par de grados cuando mucho, por ello,
las condiciones del viento para nuestro caso de estudio pueden acotarse a un flujo
incompresible.
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Figura 1. Fuerzas sobre un perfil aerodindmico.

Puede considerarse que ambos coeficientes, tanto el de arrastre como el de
sustentacion, estan en funcion del numero de Reynolds, asi mismo, dependen
también de su geometria y del angulo de ataque a.

El angulo de ataque a, es aquel que esta definido entre la cuerda del perfil y el vector
de la velocidad en la corriente.

En la figura anterior se presenta un ejemplo de la interaccion entre el CL y CD en
una geometria denominada perfil aerodindmico, de una clasificacion llamada NACA.

Perfiles NACA

Los perfiles aerodinamicos NACA son una serie de perfiles que fueron creados por
la National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) con distintos fines. Se
clasifican segun sus caracteristicas:

e Series de 4 digitos
e Series de 5 digitos
e 1 - Series
e 6 — Series
e 7 — Series
e 8 — Series
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Figura 2. Partes del perfil aerodindmico.

Series de 4 digitos

El primer digito de los perfiles de esta serie describe la curvatura maxima como
porcentaje de la cuerda. el segundo digito describe la distancia méaxima de
curvatura, medida desde el borde de ataque a un 1/10 del porcentaje de la cuerda.
El tercer y cuarto digito representan el espesor maximo de la cuerda.

Ejemplo: NACA 2412

Curvatura maxima al 2%
Curvatura maxima localizada al 40% (0.4) del borde de ataque
Espesor maximo del perfil del 12%

Figura 3. Perfil NACA 2412.

Los perfiles de la serie de 4 digitos tienen por defecto un valor maximo de espesor
del 30% de la cuerda, teniendo para este ejemplo en particular un 12% de ese 30%
en el area de mayor espesor.

Series de 5 digitos

En estas series, el primer digito, al ser multiplicado por 0.15, da como resultado el
coeficiente de sustentacion por seccion. Los siguientes dos digitos cuando son
divididos entre 2, dan como resultado la distancia de maxima curvatura desde el
borde de ataque expresado como porcentaje de la cuerda. Los ultimos dos digitos
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representan el maximo valor de curvatura del perfil expresado como un porcentaje
de la cuerda.

Figura 4. Perfil NACA 12345
Ejemplo: NACA 12345

e Coeficiente de sustentacion C.=0.15
e Curvatura méxima 0.115 c desde el borde de ataque
e Curvatura maxima 0.45 de la cuerda

Los perfiles de esta serie tienen por defecto un espesor maximo en el 30% de la
cuerda.

1 — Series

En los perfiles de esta serie, el primer digito, el 1, describe la serie a la que
pertenece, el segundo digito representa la distancia en la que se encuentra la zona
de minima presion en 1/10 de porcentaje de la cuerda. El tercer digito, que esta
precedido de un guion, describe el coeficiente de sustentacién en 1/10 de porcentaje
de la cuerda. Finalmente, los ultimos dos digitos son el espesor maximo, expresado
como 1/10 de porcentaje de la cuerda.

Ejemplo: NACA 16-123

e Zona de minima presion en el 60% de la cuerda
e CL=0.1
e Espesor maximo del 23% de la cuerda.

6 — Series

El primero nimero, el seis, indica la serie a la que pertenece, el segundo, describe
la distancia en la que se encuentra la zona de minima presion, expresada en 1/10
del porcentaje de la cuerda. El tercer digito, que normalmente se expresa como un
subindice, describe el qué tanto se mantiene baja la resistencia, por debajo o por
arriba del coeficiente de sustentacion. El cuarto digito, precedido de un guion,
describe el coeficiente de sustentacion, expresado en 1/10 del porcentaje de la
cuerda. Los dos digitos siguientes, describen el maximo espesor del perfil,
expresado como 1/10 del porcentaje de la cuerda. Después aparece un valor de la
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forma “a=“, seguido de una décima, que describe la fraccion de cuerda sobre la que
el flujo laminar se mantiene.

Figura 5. Perfil NACA 61;-3454-05
Ejemplo NACA 612-345a=05

e Zona de minima presion en el 10% de la cuerda

e Se mantiene bajo resistencia 0.2 por encima y por debajo del coeficiente de
sustentacion

e Maximo espesor en el 45% de la cuerda

¢ Mantiene flujo laminar sobre el 50% de la cuerda.

7y 8 Series
Estos perfiles cuentan con mejoras adicionales que les permite maximizar el flujo

laminar, identificando las zonas de baja presion tanto en el extradds (parte superior
del perfil) como en el intrados (parte inferior del perfil).

MACA 7 Series And B Series Numbers NACA 747A315 Airfoil Plot
7 Sesies [15% Thick 8 Seies [10% Thick)
v [FATASTE " B3BA110
C TATANS " 83%B10
" B3BC110
8 Series [16% Thick) " 8360110
8354216 " B47A110
© BIEAZIE 8478110
B4TA21E C eaiciio ?

Notes About Airfoil
MACA 7474315 Airfall

Number OF Points Point Distribution

™ Use Raw Points? + Dense Endpoints [ | Draws Circles
¢ i ?|  Restoe View
+ Use Splining? ’
s Squished ToLE | | M Drawidwes
35 2|
Pts, On Each Surface " Squished To TE Points Description
I™ Ahered LE Upper Lower Tatal
Equal Spacing S ‘ ES 63

Figura 6. Perfil NACA serie 7 digitos Air Foil Tools.

El primer digito indica la serie a la que pertenece el perfil, el segundo describe la
distancia de presién minima en el extrad6s en 1/10 del porcentaje de la cuerda, el
tercero describe la distancia de presion minima en el intradds en 1/10 de porcentaje
de la cuerda, la siguiente es una letra que hace referencia a un perfil estdndar de
series NACA previas, el cuarto digito describe el coeficiente de sustentacion en
1/10 de porcentaje de la cuerda, y los ultimos dos digitos describen el espesor
maximo expresado en 1/10 de porcentaje de la cuerda.
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= NACA 7 Senes And 8 Senes Lirfmls

NACA 7 Senes And 8 Senes Numbers

7 Seties [15% Thick B Sedes [10% Thick

" TATATIS " 8364110

O TATALIS " B36B110

¢ E3C110

8 Sesies [16% Thick] + 83601 1G

8354216 © B47A110

" B3BAMG " B4TB110

~ BATAZIG - g7C0 i|
Motes About Airfoil

‘NAE&. B2ED110 Aufod

Humber OFf Points
" Use Raw Pomts?
 Usze Sphning?

el

Pts. On Each Swface

Point Distribution
o Dense Endpomnts

" Squished To LE

" Squithed Ta TE

NACA B36D110 Airfoil Plot

[v Draw Circles
I Diraw Aies

ﬂ Restare View

Points Dezcription

™ Ahered LE Upper Lowes Tatal
(" Equal Spacing 5 5 [T

Figura 7. Perfil NACA Serie 7 digitos Air Foil Tools.

Ejemplo: NACA 712A345

Area de minima presion al 10% de la cuerda en el extrados
Area de minima presion al 20% de la cuerda en el intradds
CL=0.3

Espesor maximo del 45% de la cuerda

La serie 8, fueron perfiles disefiados para maximizar de forma independiente el flujo
laminar en el extradés y el intradds.
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CAPITULO II: Modelos bajo experimentacion

Modelos Fisicos

En diferentes publicaciones de tesis, investigaciones y proyectos, se tiene
disponible una gran variedad de informacion sobre distintos perfiles aerodinamicos
NACA, teniendo los datos obtenidos en distintas simulaciones computacionales, sin
embargo, no se tiene el mismo volumen de informacioén respecto a pruebas de
laboratorio con todos estos perfiles que existen.

En el presente trabajo, se eligieron tres perfiles del tipo NACA, uno simétrico, uno
con una ligera curvatura y uno con una curvatura mas pronunciada, se hizo el disefio
de estos en el software Solid Edge, posteriormente la impresién 3D de los mismos,
y finalmente las pruebas en laboratorio con el tinel de viento para comprobar
experimentalmente los valores de referencia que se tienen disponibles de la Air Foil
Tools.

Los tamafios seleccionados se escalaron de acuerdo al tamafio de impresion que
ofrecia el equipo y el tamafio del perfil que se podia utilizar en el tanel de viento
disponible en el laboratorio.

Perfiles seleccionados

NACA 0006

Figura 8. Perfil NACA 0006.

Perfil NACA 0006, perfil simétrico con un espesor maximo del 6% al 30% de la
cuerda.

NACA 2408

Figura 9. Perfil NACA 2408.

Perfil NACA 2408, perfil asimétrico con un espesor maximo del 8% al 29.9% de la
cuerda.
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NACA 6409

Figura 10. Perfil NACA 6409.

Perfil NACA 6409, perfil asimétrico con un espesor maximo del 9% al 29.3% de la
cuerda.
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CAPITULO lll: Desarrollo de la parte experimental

Procedimiento

El trabajo se realizo en tres etapas, la primera etapa fue el disefio de los perfiles
aerodindmicos en el software y su posterior impresién en 3D, la segunda etapa fue
la preparacion de los modelos y su montaje en el tinel de viento, y, la tercera etapa
fue la realizacion de las pruebas en el tunel variando diferentes parametros.

Primer Etapa

La primera etapa fue el disefio del perfil aerodinamico mediante el software Solid
Edge, para esto se utilizaron los datos de referencia de AirFoil Tools, eligiendo tres
perfiles, el primero de ellos, uno simétrico, el segundo con una curvatura minima, y
el tercero con una curvatura mas pronunciada.

Una vez disefiados los perfiles aerodinamicos en Solid Edge, generados en un
formato .part se exportaron a un formato STL, que era el formato requerido por la
impresora para poder realizar la impresion 3D.

La impresion de los perfiles se hizo mediante los materiales disponibles en el
Departamento de Termofluidos, en este caso, fue PLA de color negro y se realizo la
impresion en una calidad alta, que era suficiente para tener un buen acabado, el
cual se iba a mejorar posterior a la impresion.

Perfil NACA 0006 realizado en Solid Edge

Figura 11. Perfil NACA 0006 en Solid EDGE.
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Perfil NACA 2408 realizado en Solid Edge

Figura 12. Perfil NACA 2408 en Solid EDGE.

Perfil NACA 6409 realizado en Solid Edge

Figura 13. Perfil NACA 6409 en Solid EDGE



Segunda Etapa

Una vez impresos los perfiles, debido a que la impresion 3D se da mediante la
superposicion de capas sucesivas del material, el acabado del modelo no era
perfectamente liso, por lo que, utilizando una lija de grano fino, se eliminaron la
mayoria de las imperfecciones que tenian los perfiles como resultado de la misma
impresion, asi mismo, este proceso de lijado sirvié también para que, los perfiles
tuvieran un acabo mucho mas liso que el que se obtuvo con la impresion.

Una vez que se tuvieron los perfiles lijados y sin imperfecciones, se procedié a
colocarlos en un soporte hecho especialmente para ellos. Estos soportes se hicieron
con la medida del tunel y de cada perfil para que, al colocarlos en el tinel quedaran
justo a la mitad, se trata de una varilla, la cual iba adherida al perfil con una resina
epoxica para asegurarlos y evitar que, una vez puestos en el tanel, estos pudieran
soltarse del soporte y causar algun accidente.

Perfiles NACA impresos en 3D

Figura 14. Perfil NACA 0006 impreso en 3D.
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Figura 15. Perfil NACA 0006 impreso en 3D.

Figura 16. Perfil NACA 0006 impreso en 3D.
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Figura 17. Perfil NACA 2408 impreso en 3D.

Figura 18. Perfil NACA 2408 impreso en 3D.
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Figura 19. Perfil NACA 2408 impreso en 3D.

Figura 20. Perfil NACA 6409 impreso en 3D.

21



Figura 21. Perfil NACA 6409 impreso en 3D.

Figura 22. Perfil NACA 6409 impreso en 3D.
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Tercera Etapa

Una vez realizada la preparacion de los perfiles en cuanto a su acabado y
colocacién en el soporte, se procedio a realizar las pruebas en el tinel de viento.
Para esto, tomando como referencia la informacion de la AirFoil Tools, se realizaron
iteraciones de cada perfil a diferentes velocidades, con valores entre 8 y 20 m/s,
segun lo permitia el tinel, con una variacion de 1 m/s entre cada iteracion para
poder hacer més visible las diferencias de los valores entre cada iteracion.

Posteriormente, para tener un mejor analisis de los resultados obtenidos, se
repitieron las mismas iteraciones de la velocidad, pero esta vez variando el angulo
de ataque de los perfiles, desde los angulos negativos de -15° y hasta 15°, con
intervalos de 5°, esto, con la finalidad de tener una clara visualizacion de las
variaciones de los valores obtenidos en cada una de las iteraciones.

s

o
—

- "’

Figura 23. Posicion de los perfiles en el tunel de viento.
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Experimentos

En el tinel de viento el pardmetro que es mas facil de controlar es la frecuencia, por
ello, las iteraciones para cada perfil se hicieron variando la frecuencia en el tinel y
el &ngulo de ataque para cada perfil, y registrando los datos de la presion en el
manometro y las fuerzas de arrastre y sustentacion con ayuda de la balanza del

mismo tunel para cada posicion.

A variacion de la frecuencia iniciando en 15 Hz que era el valor minimo que permitia
el equipo y con variaciones de 2.5 Hz para tener una variacion visible en los valores

de la presion.

Con estas iteraciones see registraron los siguientes valores:

Perfil NACA 0006

0= 0 0= 5 0= 10
Frecuencia| AP F F . Velocu-:iad Frecuencia| AP F F . Velocu.:iad Frecuencia| AP F F . Velocu}iad
arrastre | sustentacio Media arrastre | sustentacio Media arrastre| sustentacio Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.0255| 0.01 0 15 0.024] 0.01 0.14 15 0.023] 0.03 0.18
17.5 0.033 | 0.015 0 8 17.5 0.032] 0.015 0.17 8 17.5 0.031] 0.05 0.25 8
20 0.0425] 0.02 0 9 20 0.041] 0.025 0.2 9 20 0.04 | 0.06 0.33 9
22.5 0.0535] 0.025 0 10 22.5 0.05 0.03 0.23 10 22.5 0.05] 0.07 0.4 10
25 0.065 | 0.03 0 11 25 0.063| 0.04 0.26 11 25 0.062] 0.085 0.47 11
27.5 0.0795] 0.035 0 12 27.5 0.076] 0.05 0.3 12 27.5 0.076] 0.1 0.55 12
30 0.092 | 0.04 0 13 30 0.09 0.06 0.35 13 30 0.09 | 0.115 0.65 13
32.5 0.109 | 0.045 0 14 32.5 0.108| 0.07 0.4 14 32.5 0.105] 0.12 0.75 14
35 0.125| 0.05 0 15 35 0.122] 0.08 0.44 15 35 0.122] 0.15 0.87 15
37.5 0.145 | 0.06 0 16 37.5 0.146] 0.09 0.54 16 37.5 0.139] 0.19 1 16
40 0.161 | 0.07 0 17 40 0.16 0.1 0.63 17 40 0.155] 0.23 1.15 17
42.5 0.18 | 0.075 0 18 42.5 0.18 0.11 0.7 18 42.5 0.18 | 0.27 1.3 18
46 0.214 0.1 0 19.5 46 0.209] 0.12 0.8 19.5 46 0.208] 0.3 1.47 19.5
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9= 15 ° e: -5 °©
Frecuencia| AP F F . VeIocu.:Iad Frecuencia| AP F F . VeIocu_:iad
arrastre | sustentacio Media arrastre | sustentacio Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.022 0.08 0.25 15 0.024] 0.01 -0.14
17.5 0.03 0.11 0.35 8 17.5 0.032] 0.015 -0.2 8
20 0.039 0.15 0.47 9 20 0.041] 0.03 -0.23 9
22.5 0.049 0.19 0.62 10 22.5 0.05] 0.035 -0.25 10
25 0.061 0.25 0.75 11 25 0.063| 0.045 -0.27 11
27.5 0.074 | 0.28 0.87 12 27.5 0.076] 0.055 -0.31 12
30 0.088 | 0.32 1 13 30 0.09 0.06 -0.34 13
32.5 0.104 | 0.35 1.15 14 32.5 0.108] 0.075 -0.39 14
35 0.119 0.39 1.3 15 35 0.122| 0.085 -0.42 15
37.5 0.137 0.47 1.55 16 37.5 0.146| 0.095 -0.52 16
40 0.153 0.54 1.77 17 40 0.16 0.1 -0.6 17
42.5 0.174| 0.59 2 18 42.5 0.18 0.11 -0.68 18
46 0.207 0.75 2.25 19.5 46 0.209] 0.13 -0.75 19.5
6= -10 |° 0= -15 [°
Frecuencia| AP F F Velocidad Frecuencia| AP F F Velocidad
arrastre | sustentacio Media arrastre | sustentacio Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.023 | 0.03 -0.17 15 0.022] 0.08 -0.2
17.5 0.031 0.05 -0.24 8 17.5 0.03 0.1 -0.33 8
20 0.04 0.07 -0.33 9 20 0.039] 0.15 -0.45 9
22.5 0.05 0.08 -0.39 10 22.5 0.049 0.2 -0.6 10
25 0.062 0.09 -0.49 11 25 0.061] 0.26 -0.73 11
27.5 0.076 0.1 -0.57 12 27.5 0.074] 0.29 -0.84 12
30 0.09 0.11 -0.66 13 30 0.088] 0.34 -0.98 13
32.5 0.105 | 0.125 -0.76 14 32.5 0.104] 0.36 -1.1 14
35 0.122 0.16 -0.88 15 35 0.119 0.4 -1.3 15
37.5 0.139 0.18 -1 16 37.5 0.137] 0.48 -1.5 16
40 0.155 0.22 -1.1 17 40 0.153 0.55 -1.75 17
42.5 0.18 0.25 -1.31 18 42.5 0.174 0.6 -1.95 18
46 0.208 0.28 -1.45 19.5 46 0.207] 0.77 -2.25 19.5
Perfil NACA 2408
8= o 0=| 5 0= 10
Frecuencia AP F F Velocidad Frecuencia | AP F F Velocidad Frecuencia AP F arrastre F Velocidad
arrastre| sustentacio Media arrastre | sustentacio| Media sustentacio Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.0255| 0.01 0.02 15 0.024] 0.01 0.07 15 0.023 0.015 0.13
17.5 0.033 | 0.015 0.04 8 17.5 0.032] 0.02 0.12 8 17.5 0.031 0.03 0.2 8
20 0.0425| 0.02 0.05 9 20 0.041] 0.03 0.15 9 20 0.04 0.04 0.27 9
22.5 0.0535| 0.03 0.05 10 22.5 0.05 0.04 0.18 10 22.5 0.05 0.06 0.35 10
25 0.065 | 0.035 0.05 11 25 0.063| 0.05 0.21 11 25 0.062 0.08 0.43 11
27.5 0.0795| 0.04 0.05 12 27.5 0.076] 0.05 0.24 12 27.5 0.076 0.1 0.52 12
30 0.092 | 0.05 0.05 13 30 0.09 0.06 0.28 13 30 0.09 0.11 0.62 13
32.5 0.109 | 0.05 0.05 14 32.5 0.108| 0.06 0.32 14 32.5 0.105 0.115 0.7 14
35 0.125 | 0.055 0.06 15 35 0.122| 0.07 0.35 15 35 0.122 0.14 0.82 15
37.5 0.145 | 0.055 0.06 16 37.5 0.146| 0.08 0.42 16 37.5 0.139 0.14 0.95 16
40 0.161 | 0.055 0.06 17 40 0.16 0.09 0.48 17 40 0.155 0.16 1.08 17
42.5 0.18 0.055 0.06 18 42.5 0.18 0.1 0.55 18 42.5 0.18 0.18 1.2 18
46 0.214 | 0.055 0.06 19.5 46 0.209] 0.11 0.6 19.5 46 0.208 0.19 1.4 19.5
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6= 15 |° 0= -5 |°
Frecuencia| AP F F . Velocu.jad Frecuencia | AP F F . Veloc@ad
arrastre| sustentacio Media arrastre | sustentacio| Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.022 0.03 0.23 15 0.024] 0.01 -0.08
17.5 0.03 0.05 0.34 8 17.5 0.032| 0.025 -0.13 8
20 0.039 0.08 0.42 9 20 0.041| 0.035 -0.15 9
22.5 0.049 0.11 0.55 10 22.5 0.05 | 0.045 -0.18 10
25 0.061 0.13 0.67 11 25 0.063| 0.05 -0.22 11
27.5 0.074 0.16 0.82 12 27.5 0.076] 0.055 -0.25 12
30 0.088 0.18 0.97 13 30 0.09 0.06 -0.28 13
32.5 0.104 0.2 1.09 14 32.5 0.108] 0.07 -0.33 14
35 0.119 0.23 1.29 15 35 0.122] 0.07 -0.36 15
37.5 0.137 0.28 1.48 16 37.5 0.146] 0.085 -0.44 16
40 0.153 0.31 1.7 17 40 0.16 | 0.095 -0.49 17
42.5 0.174 0.32 1.92 18 42.5 0.18 | 0.105 -0.57 18
46 0.207 0.34 2.2 19.5 46 0.209] 0.115 -0.66 19.5
0= -10 |° 0= -15 |°
Frecuencia AP F F Velocidad Frecuencia | AP F F Velocidad
arrastre | sustentacio Media arrastre | sustentacio| Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.023 0.02 -0.13 15 0.022] 0.02 -0.25
17.5 0.031 | 0.035 -0.2 8 17.5 0.03 0.04 -0.35 8
20 0.04 | 0.045 -0.27 9 20 0.039] 0.07 -0.44 9
22.5 0.05 0.06 -0.35 10 22.5 0.049 0.1 -0.57 10
25 0.062 | 0.085 -0.43 11 25 0.061] 0.12 -0.7 11
27.5 0.076 0.1 -0.52 12 27.5 0.074] 0.15 -0.82 12
30 0.09 0.11 -0.62 13 30 0.088] 0.17 -0.98 13
32.5 0.105 0.12 -0.7 14 32.5 0.104] 0.19 -1.1 14
35 0.122 0.14 -0.82 15 35 0.119] 0.23 -1.31 15
37.5 0.139 | 0.145 -0.95 16 37.5 0.137] 0.27 -1.49 16
40 0.155 | 0.165 -1.08 17 40 0.153] 0.32 -1.71 17
42.5 0.18 0.18 -1.2 18 42.5 0.174] 0.33 -1.96 18
46 0.208 0.2 -1.4 19.5 46 0.207] 0.35 -2.2 19.5
Perfil NACA 6409
0= o I 0= 5 |° 0= 10 |°
Frecuencia| AP F F Velocidad Frecuencia| AP F F Velocidad Frecuencia| AP F F Velocidad
arrastre |sustentacio|l Media arrastre| sustentacio| Media arrastre | sustentacio| Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.0255] 0.04 0.1 15 0.024] 0.03 0.17 15 0.023| 0.04 0.23
17.5 0.033 0.06 0.13 8 17.5 0.032] 0.05 0.25 8 17.5 0.031| 0.05 0.35 8
20 0.0425] 0.07 0.17 9 20 0.041] 0.06 0.32 9 20 0.04 0.07 0.47 9
22.5 0.0535] 0.08 0.22 10 22.5 0.05 0.07 0.42 10 22.5 0.05 0.1 0.73 10
25 0.065 0.09 0.27 11 25 0.063] 0.08 0.5 11 25 0.062| 0.13 0.78 11
27.5 0.0795 0.1 0.33 12 27.5 0.076] 0.1 0.6 12 27.5 0.076] 0.16 0.88 12
30 0.092 0.11 0.37 13 30 0.09 0.12 0.71 13 30 0.09 0.19 1.05 13
32.5 0.109 0.12 0.41 14 32.5 0.108] 0.14 0.8 14 32.5 0.105| 0.23 1.23 14
35 0.125 0.13 0.48 15 35 0.122] 0.16 0.94 15 35 0.122] 0.28 1.37 15
37.5 0.145 0.15 0.57 16 37.5 0.146 0.2 1.1 16 37.5 0.139| 0.31 1.6 16
40 0.161 0.18 0.65 17 40 0.16 0.22 1.25 17 40 0.155| 0.37 1.8 17
42.5 0.18 0.2 0.75 18 42.5 0.18 0.25 1.38 18 42.5 0.18 0.42 2.05 18
46 0.214 0.23 0.84 19.5 46 0.209] 0.28 1.56 19.5 46 0.208| 0.47 2.33 19.5
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0= 15 |° 0= -5
Frecuencia AP F F Velocidad Frecuencia| AP F F Velocidad
arrastre |sustentacio] Media arrastre| sustentacio] Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.022 | 0.09 0.32 15 0.024] 0.03 -0.18
17.5 0.03 0.12 0.47 8 17.5 0.032] 0.05 -0.26 8
20 0.039 | 0.16 0.6 9 20 0.041] 0.06 -0.33 9
22.5 0.049 0.2 0.78 10 22.5 0.05 ] 0.065 -0.45 10
25 0.061 | 0.25 0.97 11 25 0.063] 0.085 -0.52 11
27.5 0.074 0.3 1.22 12 27.5 0.076] 0.1 -0.63 12
30 0.088 | 0.35 1.45 13 30 0.09 | 0.125 -0.75 13
32.5 0.104 0.4 1.63 14 32.5 0.108] 0.135 -0.84 14
35 0.119 | 0.47 1.97 15 35 0.122] 0.15 -0.96 15
37.5 0.137 | 0.52 2.22 16 37.5 0.146] 0.19 -1.13 16
40 0.153 | 0.61 2.5 17 40 0.16 | 0.22 -1.29 17
42.5 0.174 |1 0.68 2.82 18 42.5 0.18 ] 0.29 -1.4 18
46 0.207 | 0.76 3.28 19.5 46 0.209] 0.3 -1.58 19.5
6= -10 ~° 0= -15 |°
Frecuencia| AP F F . Veloc@ad Frecuencia| AP F F . Ve'“‘f’ad
arrastre |sustentacio| Media arrastre| sustentacio| Media
Hz Kpa N N m/s Hz Kpa N N m/s
15 0.023 0.04 -0.21 15 0.022] 0.08 -0.3
17.5 0.031 0.06 -0.33 8 17.5 0.03 0.13 -0.45 8
20 0.04 0.08 -0.45 9 20 0.039] 0.17 -0.58 9
22.5 0.05 0.11 -0.71 10 22.5 0.049] 0.21 -0.77 10
25 0.062 0.14 -0.76 11 25 0.061] 0.27 -0.94 11
27.5 0.076 0.17 -0.86 12 27.5 0.074] 0.32 -1.2 12
30 0.09 0.2 -1.05 13 30 0.088] 0.36 -1.41 13
32.5 0.105 0.24 -1.21 14 32.5 0.104] 0.41 -1.59 14
35 0.122 0.29 -1.34 15 35 0.119] 0.49 -1.93 15
37.5 0.139 0.32 -1.5 16 37.5 0.137] 0.54 -2.2 16
40 0.155 0.38 -1.75 17 40 0.153] 0.63 -2.45 17
42.5 0.18 0.44 -2 18 42.5 0.174] 0.71 -2.8 18
46 0.208 0.5 -2.35 19.5 46 0.207] 0.8 -3.3 19.5

Con los datos registrados se obtuvo la velocidad en funcion de la presion que habia
en el tinel, el numero de Reynolds asociado a esa velocidad, asi como los
coeficientes de arrastre y sustentacion en cada iteracion.

Con las graficas que se tenian de los valores de referencia de la Air Foil Tools se
extrajeron los datos para generar tablas con valores, y, dado que estos valores
estaban hechos para un ala infinita, se debe aplicar el factor de correccion para un
ala finita, que fue el caso de las se imprimieron en 3D y puestas a prueba, esto
también debido a que, en caso de no aplicar dicho factor, se tendra una gran
variacion en las gréaficas de resultados.
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CAPITULO IV: Analisis de Resultados

Analisis de Resultados

Perfil NACA 0006

Todas las gréficas de referencia utilizadas para contrastar los resultados
experimentales obtenidos fueron tomadas de Air Foil Tools. Las graficas de la fig.
24, muestran los valores del coeficiente de sustentacion contra el coeficiente de
arrastre, cada color en las gréaficas representa un numero de Reynolds diferente, se
hizo la separacion en tres graficas, para poder ver de forma mas clara los valores
de referencia.

El rango de valores para el coeficiente de arrastre Cd (eje horizontal) va de cero a
0.14 aproximadamente, mientras que el coeficiente de sustentacion Cl (eje vertical)
va de -1 a 1 aproximadamente.

ClvCd Clv Cd

Figura 24. Grdficas de referencia de CL vs CD a diferente numero de Reynolds.

De estas gréficas se extrajeron los valores correspondientes para poder hacer el
ajuste para un ala finita y hacer la comparativa con los datos obtenidos en los
experimentos.

Figura 25. Grdfica C, vs Cp experimentales y de referencia.
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-EKPERIMENTALES

REFEREMCIA

Se observa que la tendencia de ambas gréficas es muy similar, de pardbola con
apertura a la derecha. También, los valores no difieren mucho en cuanto al orden,
otro punto a resaltar es que, en los valores cercanos a cero, algunos puntos
coinciden con las graficas de referencia. Otro punto importante es que los valores
obtenidos experimentalmente reflejan un mayor valor para el coeficiente de

sustentacion. Cabe sefalar también que para todos los perfiles se hizo el ajuste
para un tamafio finito, ajuste que se vio reflejado en los célculos.

Gréfica de referencia de la Air Foil Tools del coeficiente de arrastre contra el angulo
de ataque, cada color en las graficas representa un nimero de Reynolds diferente:

Cd v Alpha B Cd v Alpha Cd v Alpha

— N Z 0.02

-10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 2.0 40 60 8.0 100 S50 00 50 0o 5o 0.0 150

Figura 26. Grdficas de referencia de CD vs Alpha a diferente numero de Reynolds.

De la misma manera se extrajeron los valores de estas graficas para aplicarles el
factor de correccién para ala finita y se compararon con los resultados obtenidos
experimentalmente.

Figura 27. Grdfica Cp vs Alpha experimentales y de referencia.
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I cxpERIMENTALES

REFEREMNCIA

Para este gréfico, la tendencia de los valores experimentales junto con los valores
de referencia es la misma, ambos siendo una parabola hacia arriba. También en
cuanto al orden de los valores los graficos son muy similares y puede observarse
gue en el rango de -8 a +8 grados aproximadamente, los puntos son muy cercanos
a las graficas de referencia, y en varios de este intervalo, un mayor nimero de
puntos coinciden.

Grafica de referencia de la Air Foil Tools del coeficiente de sustentacion contra el
angulo de ataque, cada color en las gréficas representa un nimero de Reynolds

-0.80 <7

diferente:
00 ClvAlpha Clv Alpha . Clv Alpha
0.20 / Ejzc /
000 0.00 / 0.00 //
0.60 / 0.60 4~ / -0.60 /,U

-1.00
_.0IB0 10,0 5.0 0.0 5.0 10.0 150

Figura 28. Grdficas de referencia de CL vs Alpha a diferente numero de Reynolds.

Para esta tercera grafica al igual que en las anteriores, se aplico el factor de
correccion para un ala finita, y estos valores se compararon con los obtenidos en el
tunel de viento.
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Figura 29. Grdfica C, vs Alpha experimentales y de referencia.

EXPERIMEMNTALES

REFEREMCIA
En la esta tercera gréfica, que es la de puntos se puede observar que es en la que
mas puntos coinciden dentro de la gréfica, desde el origen y hasta un rango de -5 a

+5 grados, y posteriormente siguen con la misma tendencia de las graficas de
referencia.

Perfil NACA 2408

Gréafica de referencia de la Air Foil Tools del coeficiente de arrastre vs el coeficiente
de sustentacion, cada color en las graficas representa un nimero de Reynolds
diferente:

ClvCd
Clv Cd Cl Vv Cd 1.50 —
00 — 1.00 = e . Tl 1
.0 ; 5 1.00
Z y:
0.80 L
oo §f 0.50
&0 |
0wl |
0.40 1 )
o204 S
0.20 \ |
0.00 ‘:-.
0.00 \ 0 —
0.20 \\ ——
0.20 .40 NS
N — ol 1.00 -
0.40 060 S e =
0.80 1.50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.2 0.14 0.6

Figura 30. Grdficas de referencia de CL vs CD a diferente nimero de Reynolds.

A estas gréaficas también se les aplica el factor de correccion para un ala finita y
poder hacer la comparativa con los resultados obtenidos en el tinel de viento.
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Figura 31. Grdfica C, vs Cp experimentales y de referencia.

EXPERIMEMNTALES
REFEREMNCIA

Como se observa en la grafica, los valores tanto experimentales como los de
referencia tienen la misma tendencia de una parabola que abre a la izquierda con
un ligero desvio por parte de los datos experimentales hacia la derecha.

Gréfica de referencia de la Air Foil Tools del coeficiente de arrastre contra el &ngulo
de ataque, cada color en las graficas representa un nimero de Reynolds diferente:

Cd v Alpha

0.04

Cd v Alpha Cd v Alpha 0.18

(N 0.08 |

/1]

10.0 5.0

0.0

iE § v v ’ 150 -
10.0 15.0 10,0 0.0 ; " ¢ 15.0

Figura 32. Grdficas de referencia de Cp vs Alpha a diferente numero de Reynolds.

\
| | |
0044 Q 7
0.02 .\‘\-..E P4
0.0 50 0.0 50 100

150 204

A estas graficas de igual manera se les aplicé el valor de correccion para un ala
finita y de la misma forma, hacer la comparacion con los datos obtenidos en el tunel

de viento.
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Figura 33. Grdfica Cp vs Alpha experimentales y de referencia.

B P ERIMENTALES

REFERENCIA

En esta grafica se observa que la tendencia, tanto de los datos experimentales como
los datos de referencia es la misma, como una parabola que abre hacia arriba y
puede observarse que en las zonas en un intervalo entre -10 y 10 grados los puntos
coinciden en su mayoria con los de la grafica de referencia.

Grafica de referencia de la Air Foil Tools coeficiente de sustentacion contra el angulo
de ataque, cada color en las gréaficas representa un nimero de Reynolds diferente:

Cl v Alpha

0.00 /

0.20
-0.40

Vs

-10.0 -5.0 0.0

Cl v Alpha

Cl v Alpha

0.0 5.0

Figura 34. Grdficas de referencia de C, vs Alpha a diferente nimero de Reynolds.

A estos graficos de referencia del perfil también se les aplicé el factor de correccion
para un ala finita previo a hacer la comparacién con los resultados del tunel de

viento.
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Figura 35. Grdfica C, vs Alpha experimentales y de referencia.

EXPERIMEMNTALES
REFERENCIA

Se puede observar gque la tendencia de ambos datos, los experimentales y los de
referencia, son muy similares, y en zonas cercanas a cero coinciden ain mas,
especialmente en el intervalo entre -5 y +5 grados, si bien en zonas posteriores a
este intervalo ya no coinciden los puntos con las graficas, los valores no se alejan
en gran medida.

Perfil NACA 6409

Gréafica de referencia de la Air Foil Tools del coeficiente de arrastre vs el coeficiente
de sustentacion, cada color en las graficas representa un nimero de Reynolds
diferente:

ClvCd
ClvCd 10 1.80
1.6 :
T~ q 1.60 — —_—
1.40 1.40
o~ | 1.40
1.20 = T 1.20
1.204
1.0 1.00
1.00 4
0.80 - 0.80
0.80
0.60 0.60
0.60 4
0.40 p.a04\
I\ 4
0.20 . \
0.20 L I\
= 0.0
0.00 \ AN 0.20
0.00 TN 0004\
020 S \\\ 00014
. 0.20 S o |
-0.40 = 0.20 4 \ -
0.40 . \
-0.60 000 .00 0.04 P e na .40
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 . . . N .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.00 002 0.04 006 008 0.10 012 014 016

Figura 36. Grdficas de referencia de CL vs CD a diferente nimero de Reynolds.
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Para estos valores de referencia nuevamente se emple6 el factor de correccion para
un ala finita y posteriormente la comparacion con los valores resultados del
experimento.

Figura 37. Grdfica C, vs Cp experimentales y de referencia.

B excerivENTALES

REFEREMCIA

En estas gréficas se puede observar que los valores experimentales y de la
referencia siguen la misma tendencia de parabola que abre hacia la derecha, sin
embargo, en este caso, los valores experimentales se acercan mas al cero y la
parabola abre mas que en la referencia.

Gréfica de referencia de la Air Foil Tools del coeficiente de arrastre contra el &ngulo
de ataque, cada color en las graficas representa un nimero de Reynolds diferente:

Cd v Alpha . Cd v Alpha e Cd v Alpha
18 | 0
‘ i 0.12
- | 0.10
104\ / | 0.0
o \ . ' 0.06
y - \ / / 0.04
. \ ,—/ 0.02
02 A

Figura 38. Grdficas de referencia de Cp vs Alpha a diferente numero de Reynolds.

A estas graficas también se les aplic6 el factor de correccion para un ala finita, previo
a compararlas con los resultados de la experimentacion.
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Figura 39. Grdfica Cp vs Alpha experimentales y de referencia.

EXPERIMENTALES
REFEREMNCIA

Las gréficas de los resultados experimentales y las de referencia presentan la
misma tendencia, de una parabola que abre hacia arriba, las diferencias aparecen
en el origen de cada una de las parabolas, ya que la de referencia presenta lo que
seria su vértice mas abajo que los puntos de los valores experimentales, también
puede observarse que la abertura de la parabola coincide en buena medida con los
puntos del experimento.

Gréfica de referencia de la Air Foil Tools coeficiente de sustentacion contra el angulo
de ataque, cada color en las graficas representa un nimero de Reynolds diferente:

Cl v Alpha
. P - ClvAlpha . Cl v Alpha
1.40 TR 1.40 oL LD
. < = 60 —
1.20 ) \H\ - :
! 1.20 # 1.40
1.00 A f
1.00 y 1.20
080 ) 0.80 _,__i/ 1.00
0.60 y
0.60 a 080
0.40 /
- / 0.60
20 // «
o 0.20 e
Y/ 0.20
0.20 0.00 2 0.00
040 i 4/ '

-150 -100 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Figura 40. Grdficas de referencia de C, vs Alpha a diferente nimero de Reynolds.
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A estas Ultimas graficas también se les aplico el factor de correccion para un ala
finita y después se hizo la comparacion con los valores experimentales.

Figura 41. Grdfica C, vs Alpha experimentales y de referencia.

EXPERIMENMNTALES
REFERENCIA

En este caso, ambos datos, tanto los experimentales como los de referencia siguen
la misma tendencia, se puede observar que el intervalo entre 0 y +5 grados es donde
hay mas coincidencia entre los valores, posteriormente, en el lado negativo es
donde hay una mayor diferencia entre el orden de los valores, ya que, aunque en el
lado positivo después del +5 hay también diferencia, esta no es tan pronunciada
como en la parte negativa.

En el andlisis de resultados, podemos observar dos cuestiones relevantes, la
primera de ellas es que las gréficas experimentales de cada uno de los tres perfiles
tienen la misma tendencia que las gréficas de referencia, es decir, si las graficas de
referencia son parabolas, las experimentales también lo son. La segunda cuestion
es el orden de magnitud de cada uno de los casos de experimentacion, ya que, Si
bien los valores difieren en cuanto al valor en todas las graficas, los valores no se
van en un alto orden fuera de los valores de referencia.

Las diferencias en los valores experimentales y los de referencia se deben a varios
aspectos, el primero de ellos es debido a las condiciones ambientales, ya que los
valores de referencia no indican una temperatura de referencia, los experimentos
se llevaron a cabo con una temperatura ambiente promedio de 21 °C, aunque este
parametro en el laboratorio, dificilmente puede ser controlado, y durante el
transcurso del dia en que se hacian las mediciones, este valor cambiaba, lo cual
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puede llegar a afectar directamente sobre la experimentacion en la densidad del
aire y por ende en la velocidad del mismo en el tinel.

Otro aspecto que hace variar los resultados es el perfil en si, la impresion 3D, dado
el procedimiento que es, no permite tener una superficie perfectamente lisa, si bien
se alisaron los modelos con una lija de grano fino para lograr tener una superficie lo
mas libre de imperfecciones posible, el lijado manual no asegura este acabado, ya
que, pudieron haberse lijado algunas zonas mas que otras, y aunque este detalle
no saltara a la vista, si afectaria los resultados cuando los modelos fueron puestos
a prueba en el tunel.

El tercer punto que causa una alteracion en los resultados de la experimentacion,
se relaciona con el equipo que se utiliza, el ventilador, que genera el flujo de aire en
el tinel, conforme se aumenta la frecuencia del mismo, y llegando a los valores mas
altos, generaba vibracion, la cual esta relacionada con un flujo turbulento, y dado
gue el andlisis se realizaba para un flujo lo mas laminar posible, este flujo distinto al
esperado genero las diferencias en los valores a las mas altas velocidades, y por
ellos, en esos valores las graficas de los datos experimentales y los de referencia
diferian, ya que probablemente se estaba entrando en un flujo turbulento y no
laminar como se tenia contemplado.

Estas variaciones también, estan influenciadas por el nimero de Reynolds, ya que,
los datos de referencia utilizan nameros con un intervalo entre 50,000 y 1,000,000,
mientras que, en las pruebas realizadas en el tinel de viento, solo se alcanzaron
nameros de Reynolds de entre 50,000 y 150,000 aproximadamente.

.. Superficie Reynolds #
Grafico sustentadora
nacadiie-il S0.000
nacadipe-il S0.000
nacadipe-il 100.000
macadiie-il 100.000
[ |
macadiie-il 200.000
[ |
nacadiie-il 200.000
[ |
macadpe-il S00 000
[ |
nacadDe-il 1.000.000
[ |
nacadiie-il 1.000.000

Figura 42. Referencia de valores del nimero de Reynolds para el perfil NACA 0006.

El cuarto punto que altera los valores experimentales con respecto a los de
referencia es el efecto que tiene la geometria del ala, ya que, los valores de
referencia estan dados para un ala infinita, y los modelos se tratan de alas finitas,
esto produce efectos importantes en los bordes, que para los datos de referencia
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no estan considerados y contribuyen, por ende, a las alteraciones en los resultados
obtenidos.

El quinto factor a considerar es el relacionado al tamafio del tinel, ya que los valores
de referencia no mencionan las condiciones que debe tener el tinel, y, considerando
el tamafio del tunel utilizado, este puede afectar los resultados al generarse dentro
del mismo, un flujo confinado.

Teniendo en cuanta estas circunstancias y teniendo en cuenta los efectos
generados sobre los resultados, en suma, estos efectos provocan las diferencias de
los valores y el cual se ve reflejado en las gréaficas de resultados.
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CAPITULO V: Conclusiones

Conclusiones

La caracterizacion como principal objetivo de este trabajo de tesis se logré cumplir
de manera satisfactoria. Se pudo obtener informacion de tres diferentes perfiles, con
las diferentes variaciones en su geometria, como el ser simétricos, tener poca
curvatura y tener una curvatura muy pronunciada. Con la recopilacién de esta
informacion también fue posible realizar el disefio de los modelos y su posterior
impresion en 3D asi como el preparado del modelo para su puesta en el tinel de
viento, que se tenian planeados como uno de los objetivos particulares.

El uso del tunel de viento hizo posible realizar la caracterizacibn mediante las
diferentes iteraciones que se hicieron en el mismo, ya con esto se lograron obtener
los coeficientes de arrastre y sustentacion en funcibn de los parametros
adimensionales correspondientes, y, con estos realizar la caracterizacion de cada
modelo, si bien este presentaba la complicacion de la vibracion alcanzando las mas
altas velocidades, este problema se ataco repitiendo la iteracion en varias ocasiones
(ya que la vibracion no era siempre igual ni comenzaba en el mismo valor) y
utilizando un valor promedio de los obtenidos para estas iteraciones especificas.

Los resultados obtenidos se consideran satisfactorios, ya que, en primer lugar, se
pudo observar que la tendencia en las graficas es muy similar, y esto se repite para
los tres perfiles, lo que fue un primer buen resultado.

En segundo lugar, el orden de los valores obtenidos no difiere de forma tan dréstica
con respecto a las referencias y siguen un orden mas o menos similar, es decir, los
valores obtenidos, cuando se hace la comparacion con estos segundos, no se alejan
mucho o lo hacen en tendencias similares, por lo que estas se pueden atribuir a las
mismas causas descritas anteriormente y que afectaron a los tres perfiles.

También es importante enfatizar que las diferencias obtenidas entre los valores de
las referencias y los experimentales, eran esperadas, ya que, al tratarse de una
caracterizacion de perfiles, no era posible repetir los valores considerados en las
referencias de manera exacta. También, las condiciones que se tenian en el tanel
de viento hicieron que algunas variaciones en los valores obtenidos se dispersaran
de manera mas notable de las referencias, la primera de ellas es la relacionada a la
geometria de los perfiles, si bien estos fueron lijados para reducir al minimo las
imperfecciones de las superficies del perfiles, no es posible considerar superficies
perfectamente lisas, y estas imperfecciones en la superficie, a las mas altas
velocidades alcanzadas, que es donde se presenta la mayor dispersion de los
resultados, ocasiona turbulencia, un factor muy a tener en cuenta ya que todo el
experimento y los calculos eran para flujos laminares.

También el tunel tiene una influencia en los resultados obtenidos, debido a que
previo al experimento se hizo una revision y calibracion ya que, a que a las mas
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altas frecuencias se presentaban vibraciones de una magnitud considerable, si bien
cuando se hizo la revision se ajusto este problema, no se logro reducir por completo,
por ello, durante el experimento se tuvo presencia de esta vibracion que generaba
una dificultad en el registro de los valores de la fuerza, y aunque se hizo en varias
ocasiones y se esperaba a que el tunel se estabilizara, no era una medicion tan
precisa como las primeras donde no se presentaba dicha vibracion.

Puede concluirse entonces, que, como una caracterizacion bésica de tres perfiles
aerodindmicos del tipo NACA, los resultados obtenidos, dan una buena nocién del
comportamiento que tienen estos al ser expuestos a un flujo, asi como las
variaciones que presentan cuando se toman diferentes posiciones en los perfiles,
geometrias distintas y diferentes flujos de aire.

Ademas, otro aspecto importante a resaltar es el didactico, ya que, estos perfiles en
conjunto con los datos obtenidos en la parte experimental, puede utilizarse como
base para la creacion futura de una practica de laboratorio, esto debido a que la que
se utiliza actualmente solo considera perfiles de tipo puramente simétricos, como
una esfera y un cilindro; y estos perfiles, que son mas similares a los utilizados en
la industria, pueden resultar mas interesantes en su comportamiento para los
estudiantes.
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