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L, = 0,051 OH,2 - 0,0790Ho + 15,5790, y cuya cota maxima en el eje "x" se sitta en el punto "L1/2" y se define mediante la
relacion x = 0.0137(L,)1 4944, estando la forma de dicha curva definida mediante la ecuacion: (y- yo) = 0.0000000107x° +
0.0000016382x° - 0.0000794412x* + 0.0010194142x* + 0.0097205322x* + 0.0136993913x y calculando el resto de la curva
mediante un proceso iterativo seglin lo anteriormente indicado.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO DE BORDES DE ATAQUE Y ESTRUCTURA
SUSTENTADORA PROVISTA DE DICHO BORDE

DESCRIPCION

SECTOR DE LA TECNICA

La invencién se refiere a un procedimiento para el disefio de bordes de ataque que,
modificando solo el perfil de la estructura (no el alzado), reduce el coeficiente de
arrastre (resistencia) en estructuras sustentadoras aero/hidrodinamicas. La invencion

comprende también distintas estructuras provistas de dicho borde.

ESTADO DE LA TECNICA

La disminucion del coeficiente de arrastre en cualquier estructura de sustentacién,
aun en una pequefia proporcion, puede traducirse en reducciones de consumo de
energia significativas, especialmente en los sectores del transporte aéreo, maritimo

y generacion edlica.

Actualmente todas las superficies sustentadoras (alas, estabilizadores, palas de
aerogenerador) tienen bordes de ataque de perfil tradicional liso. Existen algunas
propuestas de bordes de ataque que presentan ventajas aerodinamicas que los
bordes de ataque lisos, como el de la solicitud EP1805412, optimizado para palas
de aerogenerador. Este ultimo perfil tiene un disefio de bordes lobulados que modifica
el perfil y el alzado del borde de ataque, cuya complejidad encarece el proceso de

fabricacion.

Se hacen necesarios por lo tanto bordes de ataque aplicables a una variedad de

estructuras sustentadoras.

OBJETO DE LA INVENCION
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El procedimiento de la invencién se basa en correlacionar el numero de curvas
aplicadas al perfil con la envergadura de la estructura sustentadora y la anchura de

Su seccion, usando una funcién polinomial para definir la forma de la curva.

El borde propuesto es por el contrario de morfologia muy sencilla ya que no modifica
el alzado de la estructura y se basa en un disefio de la curvatura del perfil especifico

y adaptado a cada estructura aero/hidrodinamica susceptible de ser modificada.

El borde puede aplicarse a estructuras aerodinamicas (alas, palas de
aerogeneradores, estabilizadores en aviones, alabes de turbinas) o hidrodinamicas
(timones, proas de embarcaciones, quillas...), ya que todas estas estructuras poseen

un perfil sustentador similar al que se muestra en la figura 1.

Segun la invencién propuesta, el procedimiento de disefio de un borde de ataque de

una estructura sustentadora comprende los siguientes pasos:

a. establecer un sistema de coordenadas con un eje “x” en la base del perfil de la
estructura sustentadora y un eje “y* ortogonal al mismo y que se extiende desde
el punto medio de la base del perfil hasta el vértice de la estructura;

b. identificar el grosor maximo de la seccion NACA (National Advisory Committee
for Aeronautics) en la base del perfil “Ho” y comenzar a modificar el perfil de la
superficie en el punto (0,0) aplicando una curva, cuya longitud “L+” en funcién del
grosor maximo “Ho” en la base viene definida por la ecuacién Li = 0,0510Hq? -
0,0790H, + 15,5790, y cuya cota maxima en el gje “x”, que se da en el punto “y4/2”
—-ya que en este primer tramo y:=L— se define mediante la relacién x =
0.0137(L1)"“%*4 estando la forma de dicha curva definida mediante la ecuacion:
(y-yo) = 0.0000000107x°® + 0.0000016382x° - 0.0000794412x* + 0.0010194142x3
+ 0.0097205322x? + 0.0136993913x, siendo yo=0;

c. repetir el paso b usando el grosor “H” del perfil en la cota “y¢” para calcular la
nueva longitud “L;” —tal que y.=L+1+Lo—, resultando la cota maxima en el gje “X”,
que se da en el punto “L++L»/2”, definida mediante la relacién x = 0.0137(L)"4°*,
estando la forma de dicha curva definida mediante la ecuaciéon: (y-y1) =
0.0000000107x® + 0.0000016382x> - 0.0000794412x* + 0.0010194142x* +

0.0097205322x%> + 0.0136993913x; y asi sucesivamente. Por modificar se
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entiende, en el sentido de la presente descripcién, cualquier paso que implique la

fabricacion, como el disefio, modelado, tallado, etc.

Y en el que la profundidad de afectacion “D”, entendida como la distancia medida
desde el borde de ataque del perfil respecto a la que se modifica la morfologia de la
estructura sustentadora, se calcula de manera dinamica, desde un valor maximo en
la cota y=0 hasta un valor igual a cero en el punto “ymax’. El valor maximo de “D”, esto
es, “Do”, se situa en el rango del 0,25% al 0,31% de la longitud de la cuerda de la
primera seccién NACA “Pmax’ de la estructura a modificar. Dicho rango se obtiene de
el valor mas preferente, 0,28% de “Pmax” al que se le aplica un factor de correccion
de +10%.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién
de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacidn practica de la misma, se
acompana la siguiente descripcién de un juego de dibujos en donde con caracter

ilustrativo se ha representado lo siguiente:

La figura 1 es una representacion del perfil de la superficie sustentadora y los puntos
de referencia iniciales (coordenadas) para definir la primera y sucesivas curvas que

definen el borde de ataque de este modelo.

La figura 2 muestra el perfil, alzado, perspectiva y vista lateral de una superficie de

acuerdo con la invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El disefio del borde de ataque se realiza en varios pasos iterativos. En primer lugar,
se establece un sistema de coordenadas con un eje “x” en la base del perfil de la
estructura de sustentacién y un eje “y* ortogonal al mismo y que se extiende desde
el punto medio de la base del perfil hasta el vértice de la estructura. En el punto (0,0)
comienza la curva, cuya longitud “L+” en funcién del grosor maximo “Hy” en la base

viene definida por la ecuacién Li = 0,0510Hq? - 0,0790H, + 15,5790
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La forma de la curva se obtiene mediante la ecuacion:
(y-yo) = 0.0000000107x® + 0.0000016382x° - 0.0000794412x* + 0.0010194142x> +
0.0097205322x? + 0.0136993913x

Tal que yo=0

La cota maxima en el gje “x” de dicha curva se alcanza en el punto “y1/2” y tiene como
valor x = 0.0137(L,)"4%4

Esta funcion polindmica se obtiene del estudio de las aletas caudales de los tiburones
en formato 3D, con la ayuda del software Plot Digiter, que obtiene a partir de la
imagen de la curva los valores de puntos en los ejes “x” e “y” de una gréfica. Los
inventores realizaron posteriormente un ajuste a la funcién polindmica que mejor

garantizaba una reduccién en el coeficiente de friccion (ver mas adelante).

Una vez calculado el primer segmento de la curva, el segundo se calcula de manera
analoga siendo “H+" el grosor del perfil en la cota “y+”, donde acaba la primera curva,
de manera que L>= 0,0510H2- 0,0790H: + 15,5790

Siendo la forma de la curva la que indica la ecuacion:
(y-y1) = 0.0000000107x® + 0.0000016382x° - 0.0000794412x* + 0.0010194142x> +
0.0097205322x2 + 0.0136993913x

Y la cota maxima en el eje “x” en ese segundo tramo, que se alcanza en el punto

“Li+Lo/2”, y tiene como valor x = 0.0137(Ly)" 4944

Como puede apreciarse en la figura 2, el alzado de la estructura sustentadora no se
modifica, aunque claro esta, un corte transversal de la misma mostrara la diferencia

en profundidad entre distintos segmentos.

La profundidad de afectacion “D”, medida respecto del borde de ataque del perfil, se
calcula de manera dinamica, desde un valor maximo en el punto y=0 hasta un valor

igual a cero en el punto “ymax. El valor maximo de “D”, esto es, “Dy’, se situa en el
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rango del 0,25% al 0,31% de la longitud de la cuerda de la primera seccién NACA
“Pmax de la estructura a modificar. Dicho rango se obtiene de el valor mas preferente,

0,28% de “Pmax” al que se le aplica un factor de correccion de £10%.

El borde es escalable a cualquier tamafo y puede aplicarse a estructuras

sustentadoras en el aire o en el medio acuatico

En los resultados experimentales que se presentan a continuacion, el borde de la
invencién aplicado a un estabilizador hidrodinamico ha mostrado una reduccién del
coeficiente de arrastre del 1% comparado un modelo idéntico con el borde de ataque

liso (ver tabla 1 mas adelante).

La eficiencia hidrodinamica de los modelos se ha evaluado como sigue: se ha
reconstruido mediante software un modelo con un borde segun la invencion expuesta
anteriormente y un modelo de borde liso. A continuacion mediante un analisis de de
dinamica de fluidos (0 CFD, Computational Fluid Dynamics) usando el Software
ANSYS Fluent se han comparado los coeficientes de arrastre (Cd), campo de
velocidades y presiones con la superficie cuyo borde de ataque es liso. La
comparativa se ha llevado a cabo para dos velocidades (2 y 5 m/s) y tres angulos de
ataque distintos (0°, 15° y 45°).

Para ello se suministré el fichero CAD en formato IGS / STEP del estabilizador
hidrodinamico sobre el cual generar el modelo CFD. Asimismo se suministré el CAD

de la geometria en el mismo formato con borde de ataque liso.

En primer lugar se establecieron las condiciones del estudio definiendo: a) la
geometria del volumen virtual de control en el que se realizaron los analisis (7m. de
largo 3m. de ancho y 1,5m. de alto; b) las caracteristicas de mallado mas adecuadas
a emplear en los modelos. En este ultimo caso se incluyd un analisis de sensibilidad
de malla para seleccionar el numero de celdas idéneo con el fin de optimizar el

esfuerzo computacional.

Tras ello se establecidé una capa de celdas en torno al estabilizador hidrodinamico

que permite captar la capa limite a su alrededor (con especial cuidado en la zona del
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borde de ataque) y a continuacion se aplicé un crecimiento de malla suave hacia el

entorno exterior.

Tres fueron los parametros analizados en cuanto a su influencia sobre el coeficiente
de arrastre “Cd”: la velocidad, el angulo de ataque y el perfil del borde de ataque. El

coeficiente de arrastre se define como:

Donde “F” ” es la componente de la fuerza en la direccién de la velocidad del flujo;
“p” es la densidad del fluido, “u” es la velocidad del flujo y “A” es la superficie de
referencia, que para cuerpos hidrodinamicos sumergidos es la superficie en contacto

con el fluido.

Los resultados del analisis CFD indican que el borde de ataque propuesto presenta
un menor coeficiente de arrastre que su homoélogo liso en todas las configuraciones
estudiadas y que el promedio de reduccién de la resistencia del modelo de ataque
con borde curvado es del 1,1%. En la tabla 1 se puede observar el porcentaje de
reduccién del Coeficiente de arrastre (Cd) del estabilizador con perfil curvo frente a
la aleta con perfil liso (1-(Cd perfil curvo/Cd perfil liso) x 100) en los distintos casos

de estudio: dos velocidades (2 y 5 m/s) y tres angulos de ataque distintos (0°, 15°y

45°).
Angulo
v (m/s) 0° 15° 45°
1-(Cd pc/Cd pl) x 100 |2 3.7% 1.0% 0.6%
5 0.2% 0.9% 0.2%

Por otra parte, los campos de velocidades para el tipo de perfil curvado también son
mas desarrollados y presentan menor afectacién al flujo aguas abajo que en el caso

de perfil liso.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento de fabricacion o disefio de un borde de ataque de una estructura

sustentadora que comprende los siguientes pasos:

a. establecer un sistema de coordenadas con un eje “x” en la base del perfil de la
estructura sustentadora y un eje “y* ortogonal al mismo y que se extiende desde
el punto medio de la base hasta el vértice de la estructura;

b. identificar el grosor maximo de la seccion NACA en la base del perfil “Ho” y
comenzar a modificar el perfil de la superficie en la coordenada (0,0) aplicando
una curva, cuya longitud “L+” en funcion del grosor maximo “Hg" en la base viene
definida por la ecuacion Ly = 0,0510Hq? - 0,0790H, + 15,5790, y cuya cota maxima
en el gje “X”, que se da en el punto “y1/2”, viene definida mediante la relacion x =
0.0137(L1)"“%*4 estando la forma de dicha curva definida mediante la ecuacion:
(y-yo) = 0.0000000107x°® + 0.0000016382x° - 0.0000794412x* + 0.0010194142x3
+ 0.0097205322x2 + 0.0136993913x;

c. repetir el paso b usando el grosor “H” del perfil en la cota “y¢” para calcular la
nueva longitud “L;” —tal que y.=L+1+Lo—, resultando la cota maxima en el gje “X”,
que se da en el punto “L++L»/2”, definida mediante la relacién x = 0.0137(L)"4°*,
estando la forma de dicha curva definida mediante la ecuaciéon: (y-y1) =
0.0000000107x® + 0.0000016382x> - 0.0000794412x* + 0.0010194142x* +
0.0097205322x? + 0.0136993913x; y asi sucesivamente.

2. Procedimiento de fabricacién o disefio de un borde de ataque de una estructura
sustentadora segun la reivindicacion 1 en el que la profundidad de afectacion “D”,
calculada desde el borde de ataque del perfil, varia desde un valor maximo en el
punto y=0 hasta un valor igual a cero en el punto “ymax’; y donde “Dy” se situa en el
rango del 0,25% al 0,31% de la longitud de la cuerda de la primera seccién NACA

“Pmax de la estructura a modificar.

3. Estructura sustentadora aero/hidrodindmica provista de un borde de ataque

disefiado conforme al procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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indicada).

"Qr

documento que se refiere a una divulgacién oral, a una

ny

utilizacion, a una exposicién o a cualquier otro medio.

npr

documento publicado antes de la fecha de presentacién

internacional pero con posterioridad a la fecha de prioridad
reivindicada.

" g

documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de
presentacién internacional o de prioridad que no pertenece al
estado de la técnica pertinente pero que se cita por permitir
la comprensién del principio o teorfa que constituye la base
de la invencidn.

documento particularmente  relevante; la  invencién
reivindicada no puede considerarse nueva o que implique
una actividad inventiva por referencia al documento
aisladamente considerado.

documento particularmente  relevante; la  invencién
reivindicada no puede considerarse que implique una
actividad inventiva cuando el documento se asocia a otro u
otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacién
resulta evidente para un experto en la materia.

documento que forma parte de la misma familia de patentes.
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M. Lopez Carretero
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