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1. Introduccion.

En 2010 se produjeron aproximadamente 8 millones de toneladas de CO2 y 86 mil toneladas de
NOX en la actividad aérea en México [1]. En 2019 se detectaron 915 millones de toneladas de CO2
generadas por aviones a nivel mundial [2].

Alo largo de 40 afios se han desarrollado técnicas relacionadas con la disminucion de la capa limite,
para la reducir el uso de combustible. Al reducir la capa limite de una superficie, se disminuye la
friccion generada por el aire, permitiendo que se puedan llegar a velocidades mayores. Al reducir
esta friccion generada, como se menciond al inicio del parrafo, se necesitara una cantidad menor de
combustible para llegar a la velocidad deseada durante un vuelo.

La capa limite es la zona del fluido en donde se presentan fuerzas cortantes, que son causadas por
la viscosidad del fluido [3]. Las fuerzas viscosas representan una oposicion al movimiento de la
superficie sélida en el aire, provocando que se necesite mayor cantidad de combustible para vencer
esas fuerzas.

Este proyecto propone el disefio y el modelado 3D de tres superficies con caracteristicas diferentes
a una tradicional, con las que se busca disminuir la capa limite. Los modelos propuestos y el
tradicional se simularan con dinamica de fluidos computacional para obtener su perfil aerodindmico.
Con los resultados numéricos se evaluarda la reduccion de la capa limite de cada una de las
superficies propuestas y se compararan contra la tradicional.
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Figura 1. a) Geometria lisa o tradicional b) Geometria con superficie modificada ¢) Geometria con
Ductos.

En la figura 1a se muestra el perfil de una geometria aerodinamica de un perfil alar sin arreglos. En
las otras dos se muestran algunos arreglos. En la figura 1c se muestra el perfil alar con un arreglo
de ductos y en la figura 1b el perfil alar con un arreglo superficial.

Este proyecto propondra tres arreglos, dos de ellos seran mediante la modificacion de la superficie,
el tercer arreglo sera la adicion de ductos a la superficie. Con los tres prototipos se obtendra la capa
limite, que de igual manera obtendré el arrastre generado. Con los datos mencionados anteriormente
se puede calcular la fuerza requerida para el desplazamiento. Al obtener esta fuerza se podra intuir
si se necesitara mayor combustible, o menor, para mover el prototipo. Mientras mayor sea la fuerza
requerida, mayor sera el uso del combustible. Pero si la fuerza requerida es menor, el combustible
también disminuira.



2. Antecedentes.

“El control de flujo laminar mediante la succion de capa limite tiene potencial para una gran reduccion
en el arrastre. Para las alas, los valores mas pequefios de arrastre se obtuvieron mediante la
aplicacion de LFC (por sus siglas en ingles “Laminar Flow Control”) en la parte posterior del forraje
aerodinamico [4].” En este articulo se determiné que el arrastre disminuye segun la posicion de los
ductos, que hacen que la capa limite disminuya en la superficie experimentada. De este articulo se
pretende consultar los métodos que se utilizaron en la superficie a una escala visible.

En la empresa Lufthansa Technik se desarroll6 una superficie que permite llegar a un avion a una
mayor velocidad y disminuir el consumo de combustible. Esto se logré mediante la reduccion del
arrastre o friccion que genera el aire con la superficie del avién. Esta empresa ya realizé pruebas en
un avion comercial [5]. De esta empresa se pretende considerar el método que se aplica a la
superficie a escala menor.

A lo largo de cuatro décadas se han realizado estudios relacionados al uso de Riblets. En el articulo
[6] hace un recuento de los resultados de los experimentos realizados. En dicho articulo se investiga
la eficiencia de la técnica en diferentes partes del avion. De este articulo se pretende tomar en
consideracioén los estudios ya realizados con esta técnica.

3. Justificacion.

El uso de aviones para el transporte de pasajeros y/o bienes tiene un impacto significativo en
consumos de combustibles fésiles. La transportacién aérea es indispensable por las ventajas que
tiene entre ellas, los traslados en menores tiempos. Sin embargo, los combustibles fésiles son
limitados y emiten gran cantidad de gases que afectan al medio ambiente [1]. Como se menciond
en los antecedentes, la implementacién de arreglos a superficies tradicionales como Riblets, ductos,
etc., tienen un impacto benéfico en los aviones. Los arreglos antes mencionados disminuyen la capa
limite, dando como resultado una fuerza de desplazamiento menor y por ende, menor uso de
combustible. Por la relacién directa que hay entre la capa limite y el consumo de combustible, en
este proyecto se disefiaran y evaluaran numéricamente tres superficies con diferentes arreglos
propuestos para disminuir la resistencia.

4. Objetivos.

Objetivo general.

Disefar y evaluar numéricamente tres prototipos de una superficie que se apliquen a un perfil alar
que disminuya la capa limite para la reduccion de la fuerza de desplazamiento.

Objetivos particulares.

Disefiar los tres prototipos de las superficies.



Simular las superficies propuestas con ayuda del software ANSYS® con la licencia estudiantil.
Evaluar los resultados obtenidos de la simulacion.

Calcular la fuerza necesaria para el desplazamiento de cada uno de los prototipos.

5. Metodologia.

Fase I: Investigacion.

Se recopilara informacion relevante al proyecto con el objetivo de tener antecedentes de los célculos
que se realizaran y la obtencion de medidas del perfil alar tradicional, que se empleara. Al definir el
perfil alar se definira la seleccion de materiales y las constantes del fluido.

Fase II: Disefio de las superficies.

Se definiran las superficies y arreglos mediante calculos numéricos. Una vez se termine, se hara el
modelo 3D en INVENTOR®.

Fase lll: Simulacion.

Se realizard la simulacién de la interaccion fluido estructura, de la superficie tradicional y de las tres
propuestas con ANSYS® Fluid Dynamics.

Fase IV: Analisis de resultados.
Se comparardan los resultados obtenidos de los disefios y simulaciones.
Fase V: Célculo del consumo de combustible.

Con los resultados de la Fase Il y Fase lll, se realizaran los calculos para conocer el uso de
combustible que se utilizara en cada caso.

Fase VI: Redaccion y entrega del Reporte final.

Se hara el reporte que recopile las fases anteriores.

6. Normatividad.

ASME-V V 20-2009(R2021)

“Standard for Verification and Validation in Computational Fluid Dynamics and Heat Transfer” Norma
para cuantificar el nivel de precision inferido de la comparacion de la solucion y los datos para una
variable especificada en un punto especificado [7]. Esta Norma permitira conocer la precision de la
simulacién para tomar en cuenta los datos obtenidos, o tener que hacer la simulacidbn nuevamente.

SAE ARP4754A

“Directrices para el desarrollo de aeronaves y sistemas civiles” El documento discute el desarrollo
de sistemas de aeronaves tomando en cuenta el ambiente donde opera la aeronave [8]. Se tomara
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apoyo de esta norma, para poder desarrollar adecuadamente los calculos en un ambiente deseado
y controlado.

ISO 12213

“Natural gas, Calculation of compress factor” Norma que especifica el método para el célculo de
factores de compresion cuando el calor especifico, la densidad relativa y la concentracion de diéxido
de carbono es conocida [9]. Esta Norma nos proporcionara el método para los factores de
compresion, para poder tener calculos mas cercanos a la realidad.



7. Cronograma de actividades.

UEA para la(s) que se solicita(n) autorizacion: Proyecto de Integracién en Ingenieria Mecénica |.

Semana
Actividades del trimestre 24-P
6 7 10 11 12
1 Investigar antecedentes de los célculos que se realizaran y la obtencién
de medidas del perfil aerodinamico tradicional, que se empleara.
2 Disefiar y modelar en 3D el primer prototipo X
3 Disefiar y modelar en 3D el segundo prototipo X X
4 Disefar y modelar en 3D el tercer prototipo X X X
5 Redactar el Reporte final X X
Semana
Actividades del trimestre 24-O
7 10 11 12
1 Simular y analizar el perfil tradicional y el primer prototipo
2 Simular y analizar el segundo prototipo
3 Simular y analizar el tercer prototipo X
4 Calcular el consumo de combustible X
5 Realizar y entregar el Reporte final X X X X




8.

Entregables.

Modelos 3D de las superficies

Simulaciones de los modelos 3D

Reporte final.
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COMENTARIO DEL CEIM

ACCION REALIZADA EN LA PPI

Pag. 1 | Incluir de qué son las superficies Pag. 1 | Se especifico que tipo de superficie
sera cambiando el titulo de: “Disefio y
evaluacion de tres prototipos de
superficie que disminuyan la capa
limite” a el titulo nuevo: “Disefio y
evaluacion numérica de tres
prototipos de superficies aplicados a
un perfil alar que disminuyan la capa
limite.”

Pag. 3 | Indicar de qué son las superficies, | Pag. 3 | Se especifica que se usara un perfil

¢ solidos, rigido, alas de un avion? alar, al momento de describir las
imagenes.

Pag. 4 | Indicar ¢para qué? estd realizando | Pag. 4 | El objetivo general se arreglo para

este trabajo especificar el interés del proyecto, el
cual es el disminuir la fuerza de
desplazamiento del perfil

Pag.5 | Aclarar las dimensiones son las|Pag.5 |En la Fase | se comento que la

superficies, asi como el material. seleccion del perfil alar determinara

¢Sera una simulacién considerando las dimensiones y el material de dicha

la superficie rigida o con interacciéon superficie.

fluido estructura? En la Fase lll se aclara que se
simulara la interaccién fluido
superficie.

Expo. ¢Se tiene una comparacion con | Expo. Para tener la comparacion de la

respecto a algo que ya se a hecho?

fuerza necesaria entre el perfil
tradicional y los que tienen el
prototipo, se calculara la fuerza que
se requiere para el perfil tradicional.
Donde estos resultados servirdn
como parametros para saber en los
otros cdalculos, si se aumenta o
disminuye la fuerza con los
prototipos.
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COMENTARIO DEL CEIM

ACCION REALIZADA EN LA PPI

Expo. ¢A que le llama capa limite? Expo. La capa limite es la zona donde
interacciona el fluido con la superficie,
donde se va concentrando. Esta zona
puede tener un flujo laminar o
turbulento, donde Ila viscosidad
aumenta considerablemente, cuando
el flujo se vuelve turbulento.

Expo. iSon propuestas de usted? ¢Ya | Expo. El proyecto usara métodos vya
estan en la literatura?¢;Que espera existentes en la literatura, lo que lo
aportar a esos perfiles? diferenciara es que las dimensiones

se propondran. Siendo que se aplica
el método ya existente, pero se
probaran nuevos acomodos a estos.

Expo. ¢Este  proyecto atiende alguna | Expo. Por curiosidad, para tener un
solicitud para publicar? ¢ Por acercamiento a la ingenieria
curiosidad? aeroespacial, desde un punto de

ingenieria mecanica.

Expo. iSeria ideal que las aeronaves | Expo. Si, pero el acomodo debe de ser el
tengan superficies rugosas? ideal.

Expo. ¢Hay una parte experimental de lo | Expo. No. Este proyecto sera puro disefio

gue vas a hacer?

numérico y asistido por un método
numérico computacional.
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