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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es estudiar el efecto de generadores de vortices en la sustentacion de
un perfil aerodindmico Eppler 205 sometido a grandes dngulos de ataque al deflectar un plain flap.
Dichos generadores se ubicaron sobre el extrados del perfil en tres posiciones en las proximidades
del flap y tres posiciones a partir del borde de ataque del ala, con 10° y 2(F de incidencia con
respecto a la corriente libre, para cada posicion.

Se observd que para los generadores en las cercanlas del borde de ataque del ala a 14° de dngulo
de ataque el C; aumenta para deflexiones del lap mayores a 25° sin importar la posicidén y la
incidencia de los mismos. Para dngulos de ataque menores no se aprecian grandes diferencias.
Para los generadores dispuestos en las cercanfas del borde de ataque del flap a 14° de dngulo de
ataque el C, aumenta hasta un 10% a partir de deflexion del flap de 25° y para dngulos de
ataque de entre 6° y 10° el C, aumenta con deflexiones de flap de entre 5° y 255 ambos efectos
se observaron para todas las posiciones e incidencigs de {os generadores.

Palabras dave: Generadores de vértices, Control de Flujo, Plain Flap, Bajo Reynolds
INTRODUCCION

Los denominados flaps son dispositivos hipersustentadores que se emplean para reducir 1a velocidad
de pérdida durante 1as maniobras de despegue, aproximacion y aterrizaje.

Dependiendo del tipo de aeronave, €l flap puede ser parcialmente extendido durante la maniobra de
despegue. Cuando los flapsson parcialmente extendidos durante el despegue, 1a velocidad de entrada
en pérdida de la aeronave disminuye pues se incrementa la sustentacién de la misma a costa de un
ligero incremento-en la resistencia.

Durante la maniobra de aterrizaje los flaps son, en general, totalmente extendidos para darle a la
aeronave una ain menor velocidad de pérdida, y de esta manera poder realizar la maniobra de
aproximacién y aterrizaje disminmyendo la longitud de pista necesaria para la misma. El aumento de la
resistencia .debido a la deflexion del flap permite una aproximacién a un éngulo mayor lo que
beneficia dl aterrizaje y frenado de la seronave.

Los dispositivos pueden ser de borde de ataque o de borde de fuga, ambos producen un incremento del
coeficiente de sustentacion (CL) generado por el ala con lo que es posible operar a menores
velocidades como lo demandan las maniobras eantes mencionadas. E1 aumento de sustentacion
generado por estos dispositivos se basa, principalmente, en tres principios: aumento de curvatura,
incremento de superficie y control de 1a capa limite [1].

Cuando los dispositivos se emplean en el borde de fuga los efectos que se producen sobre las
caracteristicas del perfil son un incremento en-el Cy, un corrimiento de la curva Cy, vs & hacia valores
menores del éngulo de ataque, retrasando el comespondiente a la entrada en pérdida del ala, Estos
efectos ge ven incrementados a medida que la deflexion de flap es mayor. Ante esta situacién, la
posibilidad de un cambio del 4ngulo de ataque efectivo sobre el ala producido repentinamente por una
maniobra o una rifaga, puede provocar la entrada en pérdida del ala por 1a deflexi6n del flap.
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La situacién expuesta previamente puede significar un gran riesgo, sobre todo en maniobras de
aproximacién donde las deflexiones de flaps son méximas y una entrada en pérdida a esas alturas
facilmente culmina con el colapso de la aeronave. En cambio, si la maniobra se produce a una altura
importante se puede intentar el control de la aeronave, buscando la disminucién del angulo de ataque,
con un aumento de la velocidad que permita recomponer la situaci6n.

Como se describi¢ anteriormente dependiendo de la maniobra para la cual e esté empleando el
hipersustentador, serd la performance que se le demande al dispositivo. Mientras en el despegue se
desea un alto-Cy, y bajo Cp, lo que implica una alta eficiencia, durante el aterrizaje también se desea un
alto Cy, pero, a diferencia del despegue, un Cp mas alto también, con el objeto de frenar a la aeronave.
Otra consideracion de gran importancia durante el aterrizaje, es el 4ngulo de entrada en pérdida ya que
ge desea que sea 10 mayor posible.

Una forma de lograr optimizar estos parametros para cada configuracién de flap requerida es mediante
la aplicaci6én de algin sistema de control de flujo [2). Un sistema de control de flujo es todo tipo de
mecanismo o proceso @ través del cual el fluyjo en el entomo del cuerpo es llevado a un
comportamiento diferente del que exhibiria i se desarrollara normalmente en la ausencia de dichos
mecanismos y/o procesos. Algunos sistemas de control de flujo como son los generadores de vortices
o turbuladores |3 — 10] los sistemas de soplado y succién de capa limite [11], entre otros, se vienen
utilizando para energizar el flujo y evitar los desprendimientos.

Los generadores de wvortices, particularmente, son perfiles de bajo alargamiento montados
normalmente 2 la superficie cuya capa limite se desea controlar [12], siendo su altura mayor que el
espesor de la misma (4-5 veces el espesor de la capa limite). Estos dispositivos generan pequeilos
vortices que transfieren cantidad de movimiento desde el flujo de la corniente libre, energizando al
flujo corriente abajo del dispositivo, mezclandose y reemplazando el flujo de menor energia de la capa
limite volviéndolo turbulentoy por lo tanto mas resistente a 108 desprendimientos. El efecto producido
por este dispositivo depende fuertemente de su posicién, configuracién geomsétrica y del éngulo de
ataque que presente respecto a la direccién del flujo incidente local.

‘Su performance varia, entre otros factores, por el mimero de Reynolds al cual se lo estd utilizando. Es
comin ver estos dispositivos delante de comandos del aviéon como los alerones 'y los flaps, para
energizar el flujo en distintas maniobras.

Con el propésito de controlar estos pardmetros; en este trabajo se pretende estudiar como varian los
coeficientes de sustentacién y de resistencia a ciertos dngulos. de ataque fijos para diferentes
deflexiones de flap, y las condiciones de entrada en pérdida de un perfil con y sin deflexién de flap.
Ademas se estudiara el efecto de la disposicion de los generadores de vértices como elementos de
control de flujo sobre el extradds (parte superior) del perfil con el objeto de optimizar los pardmetros
ya mencionados.

En particular, el objetivo del presente trabajo es analizar el efecto de los generadores de vértices,
colocados en diferentes posiciones sobre el extradds del perfil, en la sustentacién y la resistencia
generada al deflectar un flap simple (sin ranurado, denominado flap plain) de 25% de cuerda en un
perfil E205 a grandes 4ngulos de ataque.

Para cumplir con este objetivo se estudiard como varia la configuracién fluidodindmica [13, 14]
alredsdor de un perfil E205 con flap simple desplegado con respecto ‘a la misma configuracién pero
con generadores de vortices-con 10 y 20 grados de angulo de incidencia dispuestos en el extradds del
perfil a diferentes posiciones delante del flap y diferentes posiciones en las proximidades.del borde de

atmex
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para-cumplir ¢on €] objetivo antes planteado se construyé una seccién alar dotada de un flap, el perfil
de 1a misma es un:E205 y-cuenta con una cuerda (c) de 40 cm y una envergadura de 74 cm; el flap es
del tipo plain (simple) y su cuerda es un 25% de la del ala. También fue necesaria la construccidn de
los generadores de vértices, con una relacién de aspecto de 0.25, longitud de 40 mm, altura de 10 mm,
espesor de 0.5 mm y con una separacion entre los mismos de 2 veces la cuerda de los generadores o
sea 8 veces la altura del mismo. El sistema cuenta con servomecanismos para controlar la actitud del
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ala asf como también la deflexién del flap.

El ala fus montada dentro del témel de viento, cuya seccién es de 1.4 m de ancho por 1 m de alto, entre
dos paneles paratelos; .conformados por un perfil alar simétrico, de modo de conseguir una
configuracién bidimensional del flujo-entorno-a la misma [15, 16]. El ala va acoplada mediante dos
‘celdas de cargas a un eje colocado al cuarto decuerda, y estas fijas-al tiinel, |

Los generadores fueron colocados sobre el extrados del perfil en tres posiciones-en las proximidades
del flap (3%, 9% y 12% de la cuerda medida desde el borde de ataque del flap hacia adelante) y en dos
‘posiciones en las proximidades del borde de ataque del ala (10%y 20% de ¢)y con 2 configuraciones,
10° y 20° de incidencia con respecto a la cortiente libre, para cada posicion. _

L os primeros-ensayos consistieron en la visualizacién del flujo entorno al perfil mediante la utilizacién
de catavientos sobre el extradds y el intradds, asf come también sobre la superficie mévil. Con esta
técmica se pretendié determinar los puntos de desprendimiento y entrada en pérdida del perfil. Estos
«datos:son de importancia para determinar en qué posiciém colocar los dispositivos de control.

L os ensayos realizados consistieron en la medicién de cargas con €l objeto de obtener los coeficientes
asrodinamicos y poder determinar las condiciones de pérdida del perfil cuando es bafiado por un flujo
incidente predeterminado. Para estos ensayos se considero-una configuracién del tinel de viento fija,
que corresponde a un nivel de intensidad de la turbulencia de 1,8% [17] y una velocidad de referencia
de 8 m/seg., 8 la cual le corresponde un mimero de Reynolds de 240.000 - Se adquirieron valores de
temperatura, velocidad, sustentacién y resistencia, y los valores de carga fueron corregidos por
temperatura. '

Primeramente l1as mediciones se realizaron con €l flap sin desplegar, Luego, con el perfil fijo a un
dngulo de ataque, variando la deflexién del flap desde 0°.2 40° en intervalos de 5°, Este procedimiento
se 1epitid a 6° 8% 12°y 14° (se considera que para la operacién mencionada estos corresponden a
altos émgulos de ataque pard un ala) para el perfil sin generadores de vértices y con generadores, en las
2-configuraciones'y las 3 posiciones delante del borde de ataque del flap, y a 8% 12°y 14° para el perfil
‘con generadores en las 2 configuraciones y las 2 posiciones proximas al borde de ataque del mismo.

RESULTADOS

De'la Figura 1.en¢el grafico Cy, vs..o ton flap sin deflectar se puede observar que €l éngulo de entrada
en perdida de esta seccién alar es aproximadamente 14°

C vsu

| -s-perfll solo - §=59 - §=100 - §=1 50
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A, Andlisis de las curvas Cy, vs. -5 para el perfll con flap desplegado y generadores de vortices
dispuestos en la proximidad del flap.

De las curvas Cp, vs & se puede observar que para éngulos de staque de 6° (Figura 2) y 8° (Figura 3)
con deflexiones de flap entre 5°y 30° el C,, aumenta en el caso de disponer de generadores de vértices
sobre el extrad6s del perfil en las proximidades del flap. El mismo comportamiento se observa para las
3 posiciones y las 2 configuraciones de los generadores de vértices ya mencionadas. Sin embargo,
mientras que para cada dngulo de ataque del perfil con deflexién de flap no se observan variaciones en
el incremento de sustentacion para las 3 posiciones, si se lo nota para las 2 configuraciones del
generador siendo mayor para el caso de los generadores de vortices con 4ngulo de incidencia respecto
de 1a corriente libre de 20°, Solo se muestra, a modo ilustrativo, en las figuras las graficas para el caso
de 20°.

También se observd que a medida que aumenta el éngulo de ataque del perfil y la incidencia del
generador, mayor es el rango de deflexiones de flap para el cual trabaja este dispositivo y mayor es el
incremento de coeficiente sustentacion que este genera. Esto se puede observar en la Tabla 1:

Tabla 1. Variaciones del Cy.y para distintas configuraciones del flap en el borde de fuga.

Configuracién | Rango de deflexion | AC 4, en 9% | S(AC )
a=6 GV 10* r.3s 0%

=6 GV 20° 10 .- 285° §.6% 15°

o =8 GV 1™ £.28 5.804 10°

a =8 GV 20°  3r 7% 15°

Para 12° de 4ngulo de ataque (Figura 4) no se observan cambios en la curva Cy, vs. 5. Para 14° de
angulo de ataque (Figura §) en la curva Cy, v8. & se puede notar que 1a seccién alar empieza a entrar
en perdida para deflexiones altas de flap.

La Tabla 2 mmuestra para que éngulo de deflexion de flap se obtuvo €l Cine para cada posicién y
configuracién del generador de vértice an las cercanias del flap y también para el caso sin dispositivo.

Tabla 2. Valores dsl €| para las configuracionesen fusicién de la defiexion del flap de borde de

. A fuga-
, Conﬂglndén o ’ Deﬂexlén de flap Cm
‘ Sin GV o 28 ‘
‘GV 10 posicién 1 (glop1) 30 :2.137
GV.10° poidcién 2 (g10p2). 28 . 2178
‘GV 10° posdcldin S (g10p3): ' i 1 218
GV-20° posicidit 1 (g20p1): 30 219
GV 20F podcitn 2 (220p2) 30 2.167
GV 20 posiciin 3 (220p3) _ 3 2.157

De la Tabla 2 s& puede deducit que; aunque el Crug dlcanzado rio varia significativamente, la
deflexion del flap para el cual se obtuvo &l Cype ¥ por lo tanto para el cual se inicia la entrada en
‘pérdida, se incrementa entre 5° y 10° para el caso de generadores de vértices con 20° de incidencia y
entre 0°'y 5° para el caso de generadores de vértices-con 10° de incidencia.

En la Figura 51a curva delata un incremento del coeficiente de sustentacién, pero en este caso para las
deflexiones de flap mayores a la de Ci.4. En cierta manera se puede decir que el dispositivo de
control permite una entrada en pérdida més gradual o més lenta en la cual los mayores incrementos de
G, se corresponden-con la mayor deflexion ensayada, 40°, y para generadores con 10° de incidencia se
obtuvo un incremento maximo de 104% y para los de 20° de incidencia, el incremento fue de un
6.2%, ambos.casos se corresponden con generadores localizados en la posicién 2.
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B. Andlisis de Ias curvas Cp, vs. 8 para e perfil con flap desplegadoy generadores de vortices
dispuestos-en la proximidad del flap.

Para éngulos de ataque de 6° (Figura 6) no se observan grandes diferencias en el incremento del Cp
para las diferentes posiciones de los generadores. A medida que la deflexi6n aumenta se produce un
decremento volviéndose negativo (Cp menores) para las mayores deflexiones de flap. Valores de estas
magnitudes se pueden observar.en la Tabla 3.

‘Tabla 3. Varidciones méximas y minimas del Cp para 6 grados de éngulo de ataque
Confignradon | ACpgi;en% | ACpy, en %
@ =6; GV 10° 21 -10
a=6; GV20° 15 -10.38

Para los 4ngulos de -ataque de 8%, 12° y 14° (Figuras 7, 8 y 9) las curvas Cp vs & muestran un
incremento del Cp para las deflexiones de Hlap menores, pero ya no muestran una disminucién de este
pars las deflexiones mayores. Para-todos los casos se ve que el mayor incremento de Cp se obtiene
para deflexiones de flap nules y este va disminuyendo gradualmente hasta que para las méaximas
gdeflexiones los Cp, paralos casos sin generadores y-con generadores, llegan a igualarse.

Las curvas Cp'vB & para o = 14° (Figura 9) muestran un gran incremento del Cp para lag mayores
deflexiones de flap tanto para el caso de perfil con generador como para el caso sin generador con lo
que se pone en evidencia la perdida de la planta alar.

Enla Tabla 4 se observan los porcentajes de ACpme correspondientes a deflexion de flap nula.
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Tabla 4. Variaciones del Cp,e para las distintas configuraciones de los generadores de vértice.
__Configuradén ACpy en
a=8§ GV 10° g 277
a=8 GV 20° '20.7:
a=12; GV 100 402
o= 12; GV 20° 37.6
= 14; GV'10° 2s
a= 14; GV 20° 23

C. Andlisis de las curvas Cy, v8. § para ¢l perfll ¢ofi flap desplegado 'y generadores de vortices
dispuestos en el borde ataque

Para el c¢aso de generadores de vortices dispuestos én el borde de ataque de Id seccién alar, de las
curvas C; vB © se puede deducir que para todos los-casos 1a presencia de los generadores de vortices
produce un incremento .én la sustentacién. Particularmente, para o = 8° y con 20° de émgulo de
incidencia de los generadores de vortices (Figura 10) el incremento de C; empieza-a hacerse notable
presentando un. pequefio incremento del G hasta 25° de deflexiéon del flap, Inego los C, de las
configuraciones con generadores se igualan al del caso sin generadores. Para a = 12° y 20° de
incidencia del generador (Figura 11) el comportamiento de la curva es similar al caso de 8°, es decir,
para bajas deflexiones de flap el Cy, auments tendiendo a igualarse para las mayores deflexiones pero
-en este caso logincrementos son mayores. Para el caso de o= 14° (Figura 12) son validas las mismas
observaciones que para @ = 12° con la tnica diferencia que en este caso el C para el perfil con
generadores es mayor respecto al caso-sin generadores para todas las deflexiones de flap ensayadas.
En estas curvas también ge pueds var 13 entrada en pérdida de] perfil de la misma manera que se hizo
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pard el caso de seccién alar ¢on generadores en las proximidades del flap. Peiv, en este caso no se
visualiza ningim efecto sobre el angulo de entrada en pérdida.
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Al igual que en ¢l caso de los generadores en l1a proximidades del flap, el mismo comportamiento se
observa para las 2 posiciones y las 2 configuraciones de los generadores de vortices. Y, para cada
configuracién de angulo de ataque del perfil-deflexion de flap, no se observan cambios en el
incremento de la sustentacion para las 2 posiciones pero si se 1o nota para las 2 configuraciones del
generador, siendo mayor para el caso de los generadores de vértices con angulo de incidencia respecto
de la corriente de 20°

De las curvas también se observa que @ medida que aumenta el éngulo de ataque del perfil y el 4ngulo
de incidencia de los generadores, mayor es el rango de deflexiones para el cual el Cy del perfil con
generadores- aurnenta respecto al caso sin generadores y; 4 su vez, este incremento é8 mayor. Lo
anteriormente, dicho -puede visualizarse con mas claridad en la Tabla 8 Este mismo efecto se
observaba para el caso de generadores dg vottices dispuestos en las proximidades del flap.

Tabla 8. Variaciones dé! Crus para las configuraciones del flap en el borde de fuga y posicion de los

generadores de vortice.

Conflgurad én Rango de deflexin | AC, ;e % BACLagy) |

a=8 GV 10* - 20° 227 r
a=8 GV20" - 28° 4.06 &
=125 GV 10 0°-30° 631 "
a=12 GV2e g°-35° 8.8 10°
= 14; GV 10° 0. 40° 858 r
=14 GV20° -4 10,5 -

D. Andlisis de las curvas Cy vs; § para ¢ perfil con flap desplegado y generadores de vortices
dispuestos £n ¢l borde atague:

Para @ = 8° (Figura 13) se tiene un-comportamiento similar al del caso con generadores en las
proximidades del flap, es decir, presenta un incremento maximo de Cp para deflexién de fiap nula, y
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‘este incremento va dismiruyendo a medida que aunienta 12 deflexién del flap hasta que el Cp para €l
perfil con generador y sin generador se igualan a altag deflexiones de. flap. E].mismo efecto se repite
para ambas-configuraciones del generador.
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Para a-= 12° (Mgura 14)y a = 14° (Fgura 15), ¢l Cp para el caso con generadores de vortices es
mayor que para el caso sin generadores en todos 1os rangos de la deflexiones de flaps ensayadas.
Nuevamente para el case de o= 14° puede visualizarse el brusco incremento de la resistencia por ld
entrada en. pérdida como en el caso de los generadores en las proximidades del flap. Como
observacién particular se puede ver que la deflexion de flap paralacual empieza la pérdida en vez de
producirse alos 25° de-deflexion de flap se produce alos 20, es decit, se adelanta en 5°

CONCLUSIONES

Dependiendo del dngulo-de deflexién y de la posicién de los generadores-de vortices estos por lo
general aumentan. el coeficiente de sustentacién y el de resistencia. De acuerdo al objetivo que se
desea lograr, o sea, una aproximacion, una entrada en pérdida controlada, una maniobra con rifagas
que cambian ¢l dngulo de ataque de la aeronave, ete. se puede determinar cuél seria la configuracion
mas eficiente de generador de vértices y flaps para lograr dicho objetivo.

El comportamiento del dispositivo es totalmente diferente &i este es colocado én el borde de ataque del
gla o en Jas proximidades del flaps: Las configuraciones fluidodindmicas que generan son totalmente
-diferentes. Esto significa que, de acuerdo al problema que busquemos resolver, se tendrin las
disposiciones optimas de turbuladores y flaps. En otras palabras, no resulta.posible encontrar uns
tnica disposicién de dichos elementos que satisfaga, al unisono, todos 1os requisitos enumerados mas
arriba. La idea final es que se podrian utilizar estos generadores de vértice en forma activa, es decir
con la posibilidad de extenderlos en las condiciones para las cuales resulten ptimos en los resultados,
y retraerlos para aquellos casos en los cuales no resultan eficaces. Cabe acotar que esta dltima
‘aplicacién debe ser comprobada mediante un estudio-experimental dindmico delos mismos [18, 19],
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debido & gque los fenémenos transitorios involucrados pueden contemplar en el resultado
configuraciones fluidodinAmicas diferentes y tal vez no previstas en su utilizacion,
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