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Motivacion

» Aprender y reforzar conceptos fundamentales de aerodinamica en la carrera de ingenieria.

» Motivar a los alumnos para aprender a programar en el contexto de computacion cientifica.

» Comprender como pasar del dominio tedrico al practico mediante el codigo en lenguaje de programacion.
 Analizar resultados, obtener conclusiones, fortalecer el criterio ingenieril y resolver problemas.

 Tener herramientas para atacar problemas mas complejos.
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Intro Teorica (avgeek alert!): ;Qué es un perfil aerodinamico?
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Intro Teorica: Fuerzas aerodinamicas sobre un perfil, a partir del campo de presiones y por viscosidad del fluido
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Intro Teorica: Concepto de Flujo Potencial

Ecuaciones de Navier-Stokes: gobiernan la dinamica de fluidos

0
,0(8—:+V'VV> = pf— Vp+ uV3v

Fuera de la capa limite y de la estela de vorticidad detras el perfil o ala, el campo de velocidades es irrotacional, por
lo tanto se puede asumir que se comporta como si no tuviese viscosidad. Entonces, se puede demostrar que el campo
de velocidades es igual al gradiente de una funcion escalar, a 1a que denominamos funcion potencial de velocidades:

VXv=0 = v=Vpo

Para flujo incompresible y estacionario se demuestra que el campo de velocidades tiene divergencia nula, por lo tanto:

V.v=0 = V-.-Vé=V?p=0

Ahora el problema queda definido por la Ecuacion de Laplace y dos condiciones de contorno:

0?¢ 0% 0%
- 8$2+8y2+822 =0

V¢

v-n =0 sobre contorno del objeto

v =V, lejos del objeto



BB P UNIVERSIDAD
NACIONAL DE T ot : & |
SER HURLINGHAM Cddigo de vortices discretos b

Intro Teorica: Soluciones fundamentales, el vortice libre o discreto

Existen varias soluciones fundamentales de la Ecuacion de Laplace: fuentes y sumideros, dobletes, vortices. Si asu-
mimos un dominio bidimensional, la expresion del potencial de velocidades para un vortice libre y las componentes
de la velocidad inducida por el mismo seran (en coordenadas cartesianas y en polares):
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Método de los Paneles: Generalidades

Se discretiza el ala (problema 3D) o perfil (2D) en paneles o segmentos, respectivamente, sobre los cuales se distri-
buye algun tipo de singularidad (solucion fundamental de la Ecuacion de Laplace) cuya intensidad es incognita, y se
impone la condicion de contorno de tangencia del flujo sobre cada elemento. Para determinar la velocidad total en cada
elemento se calcula la velocidad inducida por la influencia de la disrtribucion de cada panel sobre el que es considerado
localmente. De esta manera se construye un sistema lineal de ecuaciones, donde cada ecuacion es la velocidad total
en cada panel, debida a la influencia de todos los paneles (incluida la de si mismo) multiplicada escalarmente por el
versor normal de dicho panel, e igualada a cero.
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Método de los Paneles: lumped-vortex o vortices discretos

A partir de la solucion para un perfil tipo placa plana empleando la Teoria de Perfil Delgado, tenemos:

r= ' yex = | y[B]%sianB
il i

Yy

(a) (b)

De aplicar la BC de tangencia del flujo y teniendo en cuenta que la circulacion equivalente de la placa plana es
[' = ma ¢V, se obtiene que el punto de colocacion corresponde a x = 3/4 c. La sustentacion de un perfil la obtenemos
mediante el Teorema de Kutta-Joukowskai:

L = pV, I

Y para el caso en el que dos o mas perfiles interactiian entre si, la sustentacion de cada uno se calcula con el Teorema
Generalizado de Kutta-Joukowski:

Voo V)
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Método de los Paneles: lumped-vortex o vortices discretos
Con esta variante del método de lo paneles se discretiza la linea de curvatura media, en vez del contorno del perfil.
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Una manera pragmatica y metddica de escribir la velocidad inducida en el punto de colocacion del panel ¢ debida al
vortice del panel j, pensando en el codigo computacional, es la siguiente:

w\ Ly 0 1| [z — x;
v 7;_2”"% -1 0| \yi —y;

siendo 7’% = (z; — %’)2 + (yi — yj)Q
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Codigo (;al fin!): Estructura de archivos

El proyecto trabaja con los siguientes archivos:

e main.py: Contiene el workflow de todo el prodecimiento de definiciones, seteo de problema, solucion del sistema
lineal, obtencidn de resultados y ploteo.

* utils.py: Alberga la definicion de clases y algunos métodos de uso recurrente.

e coord airfoil front.dat & coord airfoil rear.dat: Coordenadas de los nodos para definir los perfiles
del problema (en este caso, dos).

* results.dat: Donde se escriben los resultados finales.

10
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Codigo: archivo utils.

Py

# node class definition
class Node:
def __init__(self, coord,
self.coord = coord
self.id = name

name) :

# panel class definition
class Panel:
def __init__(self, nodes,
self.unitVellInd = []
self .nodes = nodes
self.id = name
self.1ift = 0.0

# tangent unit vector and panel length

tVec = self.nodes[1].
self.len = np.linalg.

name) :

coord - self.nodes[0].coord

norm(tVec)

self.t = tVec/self.len

# airfoil class definition
class Airfoil:
def __init__(self, name,
self .name = name
self .panels = []

coordFile):

11
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PYDAY

Codigo: archivo utils.py

# write results

to file and terminal

def writeResults(airfoils):

with open('results.dat', 'w') as out:
print (40%'=' + '\n')
out.write(40x*x'="' + '\n')

for a in airfoils:
print ('Airfoil {0:s} aerodynamic characteristics:'.format(a.name))
print ('Gamma = {0:.4f} m2/s'.format(a.Gamma))
print ('L = {0:.4f} N/m'.format(a.L))
print('Cl = {0:.4f}\n'.format(a.Cl))
print (40%'=' + '\n')

out
out
out
out
out

.write('Airfoil {0:s} aerodynamic characteristics:\n'.format(a.name))
.write('Gamma = {0:.4f} m2/s\n'.format (a.Gamma))

.write('L = {0:.4f} N/m\n'.format(a.L))
.write('Cl = {0:.4f}\n'.format(a.Cl))
.write(40*'='" + '\n')

12
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PYDAY

Codigo: archivo main.py

# aerodynamic parameters
alphaDeg = 10.0
vinf = 1.0

# actual code

# airfoils initialization

airfoils = []
airfoils.append(Airfoil ('Front', 'coord_parabolic_front_20.dat'))
airfoils.append(Airfoil ('Rear', 'coord_parabolic_rear_30.dat'))

#airfoils.append (Airfoil ('Flat plate', 'coord_flat_plate_10.dat'))

# induced velocity on panel i collocation point due to unit vortex on panel j (all airfoils)
for am in airfoils:
for pi in am.panels:
for an in airfoils:
for pj in an.panels:
pi.unitVelIndCalc(pj.qPoint)

# RHS (independent vector) definition
N =0
for a in airfoils:

N = N + a.panelNum

b = np.zeros(N)

vectorInf = np.array([vInf*np.cos(alphaDeg+*np.pi/180.0), vInf*np.sin(alphaDeg*np.pi/180.0), 0.0])

i=20
for a in airfoils:
for p in a.panels:
b[i] = -np.dot(vectorInf, p.n)
i=1+1

13
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PYDAY

Codigo: archivo main.py

# influence coefficients matrix definition
A = np.zeros((N, N))

i=20
for a in airfoils:
for pi in a.panels:
for j in range(N):
Ali,j] = np.dot(pi.unitVelInd[j], pi.n)

# linear system solution
gamma = np.linalg.solve(A, b)

# results
i=20
for a in airfoils:
for p in a.panels:
p.setGamma (gamma [i])
p.dCpCalc(vInf)
i=1i+1

# airfoil 1ift
for a in airfoils:
for p in a.panels:
p.totalIndVelCalc(totalPanels)
p.liftCalc(vectorInf)

a.liftCalc(vInf)

writeResults (airfoils)

14
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Codigo: archivo main.py

# plot airfoils

airfoilsNamelList = []

fig, ax = plt.subplots()

for a in airfoils:
airfoilsNamelList.append(a.name)
x = [p.nodes[0].coord[0] for p in a.panels]
x.append(a.panels[-1] .nodes[1].coord[0])
y = [p.nodes[0].coord[1] for p in a.panels]
y.append(a.panels[-1] .nodes[1].coord[1])
ax.plot(x, y, label=a.name)

plt.axis('equal')
plt.title('airfoils setup')
plt.xlabel('x [m]')
plt.ylabel('y [m]"')
plt.legend(airfoilsNameList)
plt.grid )

# delta Cp along airfoils
f =2
for a in airfoils:
# chord vector
cVec = a.panels[-1].nodes[1].coord - a.panels[0].nodes[0].coord

sC = [np.dot(p.mPoint-a.panels[0].nodes[0].coord, cVec)/a.c for p in a.panels]
dCpPlot = [p.dCp for p in a.panels]

plt.figure (£f)
plt.title(a.name)
plt.plot(sC, dCpPlot, 'k')
plt.xlabel('x/c')
plt.ylabel('dCp"')

f=1f+ 1

plt.show ()

15
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Codigo: Librerias usadas
* SciPy: Contiene modulos para optimizacion, dlgebra lineal, integracion, interpolacidn, funciones especiales, FFT,
procesamiento de sefiales y de imagen, resolucion de ODEs y otras tareas para la ciencia e ingenieria.

« NumPy: Da soporte para crear vectores y matrices grandes multidimensionales, junto con una gran coleccion de
funciones matematicas de alto nivel para operar con ellas.

« Matplotlib: Es una biblioteca para la generacion de graficos en dos dimensiones, a partir de datos contenidos en
listas o arrays

16
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PYDAY

Codigo: Resultados

airfoils setup
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Airfoil Front aerodynamic characteristics:
Gamma = 1.3003 m2/s

L = 1.5737 N/m

Cl = 2.6228

Airfoil Rear aerodynamic characteristics:
Gamma = 0.5377 m2/s

L = 0.6319 N/m

Cl = 1.4043

17
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;Muchas gracias por su atencion! (y paciencia...)

LinkedIn: @pablozitelli
GitHub: @pzitelli84
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