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RESUMEN

En este trabajo se determinan experimental y numéricamente las variaciones de los 
coeficientes de sustentación y resistencia con el ángulo de ataque, analizando en particular el 
comportamiento cerca de la entrada en pérdida, del perfil de bajo Reynolds Eppler 205. El 
flujo en el túnel de viento alrededor del perfil, se modela empleando un dominio 2-D para un 
número de Reynolds de 2.105, típico para este tipo de análisis. La simulación se efectúa con 
una malla híbrida, no estructurada en el entorno del perfil, empleando un modelo de 
turbulencia de dos ecuaciones SST (Shear Stress Transport). Los resultados se comparan con 
las- curvas características obtenidas experimentalmente en el túnel de viento del Área 
Departamental Aeronáutica de la Facultad de Ingeniería de la UNLP.
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INTRODUCCIÓN

La performance de los perfiles diseñados para bajo número de Reynolds ha sido objeto de 
investigación creciente en las últimas décadas, con los objetivos de mejorar las prestaciones de 
aeronaves a baja velocidad y mejorar el rendimiento de hélices y turbinas eólicas. Los “flaps Gurney”, 
que actúan como dispositivos pasivos de control de flujo, son pequeñas extensiones del borde de fuga 
del perfil (1-2 % de la cuerda), perpendiculares a la superficie del intradós. Fueron usados primero en 
alerones de autos de carrera por Dan Gurney, su inventor, y estudiados por Liebeck [1 ], quien observó 
los importantes incrementos, tanto en sustentación (L) como en relación sustentación/resistencia 
(L/D), que introducía el miniflap en el perfil ensayado. La explicación de este efecto está asociada a 
los cambios en el flujo en la región del miniflap, cuya configuración fue visualizada en experimentos 
porNeuhart y Pendergraft [2]. En experimentos en túnel de agua se demostró que el flap Gurney 
produce detrás del mismo una región de recirculación, extendiendo la zona de flujo adherido en el 
extradós del perfil. Este hecho reduce la resistencia “de forma” a altos ángulos de ataque y ha sido 
confirmado en trabajos posteriores [3,4], Por otra parte, la forma del borde de fuga tiene una gran 
influencia en la sustentación de un perfil. La presión estática antes del flap Gurney es mucho mayor 
que la presión de la corriente al abandonar el perfil por el intradós [5], contribuyendo a aumentar la 
sustentación. La contribución total aumenta la circulación del campo de velocidades alrededor del 
perfil. El uso de estos miniflaps como un mecanismo de control pasivo de flujo pueden también 
mejorar las características del perfil en flujos no estacionarios como procesos de pérdida dinámica [6] 
y entornos turbulentos.
Los flaps Gurney han sido estudiados y utilizados no sólo en aeronáutica [7,8] y automovilismo, sino 
también en turbinas eólicas [9] y otras aplicaciones.
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El objetivo de este trabajo es estudiar la influencia en las características aerodinámicas de un miniflap 
Gurney en el borde de fuga de un perfil Eppler 205 provisto de un flap convencional del 25% de 
cuerda, con métodos numéricos y experimentales. En particular interesa evaluar las capacidades 
predictivas del modelo numérico usado, para el problema específico del comportamiento de perfiles de 
bajos Reynolds en el rango normal de operaciones y en la entrada en pérdida, y comparar los 
resultados con nuestros datos experimentales.

METODOLOGÍA

Metodología Experimental

Las mediciones se llevaron a cabo en el túnel de viento del Area Departamental Aeronáutica en la 
Facultad de Ingeniería de la UNLP, el que cuenta con una sección de prueba rectangular de 1.4 m de 
ancho por 1 m de altura. Para los experimentos en túnel de viento se construyó una planta alar con 
perfil Eppler 205, de 74 cm. de envergadura y 40 cm. de cuerda, dotado de un “plain flap” de cuerda 
igual al 25% de cuerda del perfil. En el borde de fuga se colocó un miniflap Gurney del 2% de cuerda 
del perfil. El flap es accionado mediante servomecanismos, igual que el ángulo de ataque del ala, con 
un sistema diseñado y construido por el Ing. Mauricio Camocardi. En estos experimentos se deflectó 
un ángulo de 100. Para producir un flujo tridimensional sobre el ala, se colocaron en los extremos dos 
paneles verticales paralelos al flujo. El diseño de estos paneles permite rotar una aleta trasera, para 
disminuir el espesor de capa límite sobre los mismos.
La velocidad de la corriente fue medida con un termo-anemómetro Dantec Flowmaster. Para medir las 
fuerzas aerodinámicas se utilizó una balanza aerodinámica de dos componentes, con doble puente de 
Wheatstone. Las correspondientes señales son acondicionadas con amplificadores Vishay serie 2310 y 
adquiridas en una PC. Para este trabajo la velocidad de la corriente libre fue de 8 m/s, dando un 
número de Reynolds de 213000. La intensidad de turbulencia del túnel de viento es del orden del 2%. 
En base a las mediciones de sustentación (L) y resistencia (D), se calcularon los coeficientes 

respectivos, £ D
=T (D =Ί Γ~

-ρl'^tκ -pl'~bc
2 2

Metodología de Simulación Numérica:

La simulación se basó en las ecuaciones RANS (Random Average Navier Stokes) usando como 
modelo de cierre para la turbulencia al modelo de dos ecuaciones k-ω SST (Shear Stress Transport)
[10]·
Las-ecuaciones que se resuelven en cada caso son:

La ecuación de continuidad:

Las ecuaciones de cantidad de movimiento:

Donde uj es la componente j de la velocidad, t es el tiempo, p es la densidad del aire, υ es la 
viscosidad cinemática del fluido y gi es la fuerza debida a la gravedad, y
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representa el tensor de tensiones turbulentas.

Modelo de turbulencia:

K-omega SST (Shear Stress Transport), Γ11Ί

C1 * representa la generación de energía cinética turbulenta debido al gradiente de velocidades medias, 

Gw representa la generación de ε, r* y representan la difusividad efectiva de k y ε γ* e 

representan la disipación de k y ε debida a la turbulencia, representa el término de difusión 
cruzada

Figura 1: Arriba: dominio de cálculo y discretización. Abajo, detalle del mallado alrededor del perfil, 
(izquierda) y detalle del mallado alrededor del miniflap Gurney (derecha)

La simulación numérica se efectuó con el software FLUENT. Se utilizó una malla híbrida, no 
estructurada en la zona próxima al perfil, de 110000 elementos, densificada entorno al perfil y 
especialmente al flap con Gurney. La menor dimensión del problema, definida por la frontera del 
Gurney en el borde de fuga del plain flap, se discretiza, a través de sucesivas densificaciones de malla, 
en 64 elementos. El mallado se muestra en la Figura 1. La malla fue refinada sucesivamente hasta que 
los resultados fueron independientes del tamaño de elemento. Se empleó un dominio de cómputo 
bidimensional rectangular, reproduciendo la sección transversal de prueba del túnel de viento del Área 
Departamental Aeronáutica. Como condiciones de frontera se consideraron una entrada de velocidad 
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constante y salida de presión constante, además de condiciones de pared en el techo y piso del túnel. 
Se realizó un análisis no estacionario. En experimentos previos con miniflaps Gurney [12] y números 
de Reynolds similares, se midió la frecuencia de desprendimientos periódicos en el miniflap, 
resultando en el orden de 200 Hz. Por ello se tomó un intervalo de tiempo para el cómputo de 2.5 10^4 
s, es decir, una fracción de 1/20 del periodo aproximadamente esperado para estos desprendimientos. 
Para completar el modelo de turbulencia, se propuso para la corriente libre el valor inicial medido en 
el túnel, que es del 2%, y la escala espacial de la misma, que fue determinada en 0.09 m. a partir de la 
correlación de mediciones anemométricas [13]. Se utilizó una metodología de cálculo no estacionario 
con formulaciones de segundo orden, a fin de evitar los errores numéricos inherentes a los métodos de 
primer orden [14], El algoritmo PISO, “Pressure Implicit with Splitting of Operators”, adecuado para 
flujos no estacionarios, se empleó para resolver el acoplamiento velocidad-presión [10]. Finalmente, 

-8los residuos para verificar la convergencia de la solución se definieron en el orden de 10 ·

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Tabla 1 muestra los valores de C1 y Cd medidos y obtenidos numéricamente en los distintos 
ensayos y simulaciones para el perfil Eppler 205 con el plain flap deflectado un ángulo de 10 grados. 
La Figura 2 muestra las curvas Cl-α y Cl-Cd. Se realizaron mediciones sobre el perfil con y sin 
Gurney en el borde de fuga del flap, aunque esta última condición no fue simulada numéricamente.

Tabla 1: Coeficientes de s ustentación y resistencia a distintos ángulos de ataque

Flap-10o C/G 
Numérico

Flap-10o C/G 
Experimental

Flap-10o S/G 
Experimental

a Cl Cd Cl Cd Cl Cd
2 2.04 0.06 1.77 0.07 1.22 0.05
4 2.13 0.06 1.99 0.08 1.46 0.06
6 2.22 0.08 2.13 0.11 1.66 0.07
8 2.31 0.09 2.26 0.13 1.76 0.09
10 2.39 0.11 2.32 0.16 1.89 0.11
12 2.44 0.23 2.35 0.20 1.95 0.14
14 2.33 0.27 2.27 0.26 1.88 0.19
16 2.11 0.46 2.02 0.49 1.78 0.38

Por razones de tiempo de cómputo, no se alcanzó a simular el flujo en el perfil sin flap Gurney. Puede 
verse que el uso del Gurney aumenta sustancialmente el coeficiente de sustentación del perfil con flap 
en los valores experimentales, llevando el máximo C1 de 1.95 a 2.35. La resistencia aumenta 
aproximadamente en la misma proporción, por lo que el aumento de sustentación no se acompaña con 
una disminución en la eficiencia del perfil. Por otra parte, la simulación numérica del perfil con flap y 
Gurney arrojó valores de sustentación superiores aproximadamente en un 5% para todos los ángulos 
de ataque, excepto a 2 grados, en que la diferencia alcanza al 10%. Los valores de Cd obtenidos 
numéricamente son menores que los experimentales, por lo que la polar Cl-Cd calculada se desplaza 
hacia el eje de Cl.
A partir de la simulación del campo fluidodinámico, se pueden analizar características del flujo 
alrededor del perfil, que permiten explicar las variaciones de sustentación y resistencia introducidas 
por el flap Gurney.
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Figura 2: Curvas Cl-alfa (izquierda) y Cl-Cd (derecha) para el perfil E205 con plain flap a 10 grados. La 
condición “Numérico” corresponde sólo al flap con Gurney.

Figura 3. Instantáneas de líneas de trayectoria sobre el perfil, a 2 (arriba) y 6 (abajo) grados de incidencia. La 
zona de recirculación sobre el flap con el perñl a 6 grados es no estacionaria, con fluctuaciones periódicas

En la Figura 3 pueden verse una instantánea de líneas de trayectoria sobre el perfil a 2 y 6 grados de 
incidencia. A 2 grados se observan las dos zonas de recirculación, anterior y posterior, que genera el 
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miniflap. La pequeña zona de recirculación que se genera detrás del flap Gumey introduce cambios en 
el flujo externo similares a una extensión de la superficie del plain flap, aumentando así su eficiencia.
Para un ángulo de ataque de 6 grados, en el que la capa límite en el extradós del plain flap se ha 
desprendido, la recirculación detrás del Gurney se une a la del alerón, y esto induce el descenso de las 
líneas de trayectoria. Si bien esta condición no es estacionaria, con oscilaciones periódicas, el efecto 
global mejora sustancialmente la contribución del flap en esta condición de flujo.
Por último, en la condición de máxima sustentación (12 grados) vórtices de gran escala se desprenden 
periódicamente del extradós, alternando la condición del flujo entre adherido al perfil y totalmente 
desprendido, como se muestra en las instantáneas de la Figura 4. Detrás del Gurney se genera 
recirculación de sentido opuesto que es rápidamente disipada en la estela. La resistencia media del 
perfil aumenta rápidamente como consecuencia del campo de baja presión introducido por estos 
vórtices, aunque tanto el Cl como el Cd presentan fluctuaciones importantes alrededor de su valor 
medio, en sintonía con la frecuencia de desprendimientos de flujo.

Figura 4: Instantáneas sucesivas del flujo alrededor del perfil a 12 grados de incidencia. Salvo en la primera 
imagen, por simplicidad se eliminaron las líneas de trayectoria de los vórtices desprendidos, que se visualizan 

como las regiones blancas de forma aproximadamente circular.

Es interesante verificar que la condición de máxima sustentación corresponde a una situación de flujo 
no estacionario. Sin embargo, para poder determinar hasta qué punto influye el Gurney flap en esta 
configuración, son necesarias simulaciones numéricas del perfil sin este dispositivo, las que se 
llevarán a cabo próximamente.

CONCLUSIONES

Se estudió en forma numérica y experimental el comportamiento de un perfil Eppler 205 con un plain 
flap deflectado 10 grados y un miniflap Gurney en el borde de fuga del mismo. El incremento de 
sustentación logrado con el flap Gurney es de alrededor de 0.4 en todo el rango estudiado, sin 
modificar la relación Cl/Cd. El ángulo de pérdida tampoco se ve afectado por el Gurney. El modelo 
numérico de turbulencia “Shear Stress Transport” predice los resultados razonablemente, aunque 
sobreestimando la sustentación en un 5% aproximadamente. El modelo numérico permite estudiar la 
configuración en la estela del perfil y especular sobre los mecanismos aerodinámicos que producen el 
incremento de sustentación debido al miniflap. El modelo numérico permite estudiar sucesivas 
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instantáneas del flujo e identificar las estructuras coherentes que dominan su dinámica en condiciones 
de flujo desprendido. En particular se observa el mayor desvío promedio hacia abajo de las líneas de 
trayectoria en el borde de fuga, lo que contribuye a mejorar la eficiencia del plain flap o alerón 
deflectado.
Futuros trabajos incluyen probar distintos modelos numéricos de turbulencia, buscando el que mejor 
represente los resultados experimentales, y el análisis del efecto del flap con Gurney en otras 
posiciones.
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