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RESUMEN

La Mecdnica de Fluidos Computacional (CFD) se ha afianzado en las tltimas décadas como una
herramienta indispensable para el desarrollo de un avion. Se la puede ver tanto en las primeras
etapas de disefio, para ayudar en el concepto de avién, como en etapas avanzadas para ajustar los
detalles finales.

Se hace necesario incluir en la formacion del Ingeniero Aerondutico la utilizacion de CFD de modo
que pueda desenvolverse en este dmbito. En este trabajo se propone responder la pregunta: ;Cudl es
el error que se comete cuando se estiman pardmetros de un avién tridimensional con una PC
disponible para un alumno de grado?

Palabras clave: CFD, OpenFOAM®, Coeficientes aerodinamicos, Software libre
INTRODUCCION

La Mecénica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés) se ha afianzado en las tltimas
décadas como una herramienta indispensable para el desarrollo de un avion. Se la puede ver tanto en
las primeras etapas de disefio, para ayudar en el concepto de avién, como en etapas avanzadas para
ajustar los detalles finales. Actualmente el uso de CFD no se limita al célculo del flujo de aire y su
efecto sobre una estructura rigida, sino que se la utiliza para optimizar formas o resolver el problema
acoplado de interaccion fluido-estructura. La tendencia actual muestra que el uso de CFD sera algo de
uso cotidiano en todas las areas de la ingenieria y en particular en la Aeronautica. [1]

Simular un avién completo, teniendo en cuenta tanto detalles geométricos como fisicos, resulta en un
problema que requiere un poder de calculo disponible s6lo para unos pocos grupos de investigacion
y/o empresas de primera linea. A pesar de ello es necesario incluir en la formacién del Ingeniero
Aeronautico la utilizaciéon de CFD de modo que pueda desenvolverse en este ambito. Como ejemplo
de utilizacién de CFD en el presente trabajo se analiza la estimacién de los coeficientes aerodindmicos
tridimensionales de un avién.

Se pretende responder la pregunta: ¢Cual es el error que se comete cuando se estiman parametros de
un avion tridimensional con una PC disponible para un alumno de grado? Es necesario tomar algunas
hipétesis para que el problema sea resoluble en un tiempo razonable, 1) Se resolvera un flujo
incompresible y estacionario de un fluido Newtoniano, 2) La turbulencia se modelara utilizando el
modelo Spalart-Allmaras [3], 3) No se discretizard correctamente la capa limite. Con estas
restricciones se encontraran los coeficientes aerodindmicos de un modelo del cual se tengan datos
experimentales.

El modelo elegido es un ala volante presente en el informe de la NASA [2]. El software elegido para
realizar los calculos es OpenFOAM® [4]. OpenFOAM® es un conjunto de aplicaciones y librerias



Caron, Capparelli y Allaltune - Calculo de parametros aerodinamicos utilizando OpenFOAM®, aplicacion a clases
de grado

para la resolucién de ecuaciones en derivadas parciales utilizando el método de los volimenes finitos.
OpenFOAM® tiene la ventaja de ser libre, por lo que se lo puede distribuir a los alumnos sin infringir
leyes de Copyright.

METODOLOGIA

Se utilizaran como referencia los coeficientes aerodindmicos obtenidos en un tiinel de viento del ala
identificada como “Wing 9” en la referencia [2]. La geometria se puede ver en la Figura 1, dénde
ademas se muestra parte de la estela utilizada para refinar la malla. En la Figura 2 se muestran las
cotas del ala. El modelo tridimensional se model6 con el software libre Salome [5]. La geometria
generada se export6 en formato STL para ser mallada con la aplicacién snappyHexMesh, nativa de
OpenFOAM. Debido a la simetria en el plano medio so6lo se simul6 la mitad del ala. Luego se utilizé
la aplicacién simpleFoam para flujo incompresible estacionario.

Figura 1. Modelo tridimensional del ala y estela para refinamiento de la malla.
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Figura 2. Geometria del ala (las medidas estan en pulgadas).

Para validar el método se utilizan los resultados experimentales de la referencia [2]. Para ello es
necesario calcular los coeficientes de sustentaciéon y momento:

L 05pSV? M
M
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donde, C; es el coeficiente de sustentacién, L es la sustentacién, C, el coeficiente de momento
longitudinal, M el momento longitudinal respecto del centro de gravedad, p es la densidad del aire, S
es la superficie de referencia, V es la velocidad del aire sin perturbar, y ¢ es la cuerda de referencia.
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Los datos utilizados son:

p=12kg/m’
S =0.5922m*
c=0.5824 m
V=18 m/s

Se calculan para diez dngulos de ataque las fuerzas y momentos y luego se los adimensionaliza con las
ecuaciones (1) y (2). Para cada caso se monitorean las fuerzas y momentos para evaluar la
convergencia.

Todos los casos se corrieron en una computadora de escritorio con un procesador Intel® Core2(Tm)
Quad Q8400 de 2.66GHz con 4Gb de RAM.

RESULTADOS Y DISCUSION
La malla se gener6 utilizando la geometria a distintos dngulos de ataque y se utiliz6 una superficie

para refinar en la estela del avion. En la Figura 2 se puede ver la malla alrededor volumétrica y la
malla de superficie sobre el avion.

Figura 2. Malla correspondiente al Caso 1

Se corrieron 3 casos con diferentes densidades de malla. Los casos se corrieron en paralelo, de forma
de utilizar los cuatro niicleos disponibles en el procesador. En las Tablas 1 a 3 se pueden ver las
estadisticas de cada caso.

Tabla 1. Estadisticas para el Caso 1.

Angulo de Nro de | Tiempo de | Tiempo de | Nro de iteraciones para
ataque (°) celdas mallado calculo llegar al estacionario
(segundos) | (segundos)

5 1015090 905 3150 200
10 1027646 1120 3210 200
15 1032840 1115 4620 300
20 1028289 1100 4630 300
25 1016664 1190 6360 400
30 989372 1215 5970 400
35 942120 1275 7260 500
40 887495 1350 6820 500
45 861097 1440 7190 500
50 873135 1321 7100 500
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El tiempo de célculo total es de 19, 6, y 3 horas para los casos 1, 2 y 3, respectivamente. En la Figura

de grado

Tabla 2. Estadisticas para el Caso 2.

Angulo de Nro de | Tiempo de | Tiempo de | Nro de iteraciones para
ataque (°) celdas mallado calculo llegar al estacionario
(segundos) | (segundos)

5 385262 260 1025 200
10 388565 315 1045 200
15 391596 300 1565 300
20 391303 305 1545 300
25 390120 325 2110 400
30 384181 325 2010 400
35 363068 370 2370 500
40 346624 380 2309 500
45 344183 390 2275 500
50 338082 380 2235 500
Tabla 3. Estadisticas para el Caso 3.

Angulo de Nro de | Tiempo de | Tiempo de | Nro de iteraciones para
ataque (°) celdas mallado calculo llegar al estacionario
(segundos) | (segundos)

5 197552 60 470 200
10 197560 75 470 200
15 198028 70 700 300
20 198978 70 725 300
25 199158 75 910 400
30 199182 80 960 400
35 195838 70 1100 500
40 193129 75 1160 500
45 189227 70 1120 500
50 190697 65 1135 500

3 se muestran la comparacion entre los resultados de OpenFOAM vy los experimentos
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Figura 3. Comparacion de los coeficientes numéricos contra los experimentales.
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En la Figura 3 se observa que para bajos angulos de ataque la solucién obtenida es buena. A medida que
aumenta el angulo de ataque el resultado de CFD representa cualitativamente el comportamiento del avién pero
no cuantitativamente.

CONCLUSIONES

Se demostré que es posible utilizar CFD para el calculo de parametros tridimensionales de un avién
con mallas acordes a la potencia de célculo disponible para un alumno de grado. Ademas, para
pequefios angulos de ataque, un incremento en el nimero de celdas no trae aparejada una mejora en
los resultados: la malla del caso 1 es 5 veces mas grande que la del caso 3 y tard6 mas de 6 veces en
alcanzar el mismo resultado.

Se observo una rapida convergencia de las fuerzas hasta el dngulo 25°, luego el flujo se vuelve no
estacionario por lo que es inadecuado utilizar un resolvedor estacionario. A pesar de esto, los valores
promedio ajustan cualitativamente a los datos experimentales.

Se mostro la viabilidad de utilizar software libre en todo el proceso de simulacién: la generacién de la
geometria, el mallado, la resolucion y el post-procesamiento. Por lo que consideramos que la
utilizacion de CFD en un aula de grado es factible y podria utilizarse de forma complementaria a los
programas analiticos existentes.
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