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Manual de iniciacion a XFLR5

INICIACION A XFLR5

En el presente documento se pretende realizar un manual basico del uso del programa
XFLR5 en su version 6.09.01 beta, incidiendo en la metodologia a seguir para realizar
los analisis requeridos para el estudio aerodinamico de una aeronave. XFLR5 es un
programa con numerosas posibilidades, muchas de ellas no usadas para en la presente
explicacion, por lo que esta guia servira para familiarizarse con el entorno grafico del
programa y profundizar en ciertos aspectos. Los médulos o funciones no sefialados en
esta guia se dejan para la propia investigacion del usuario.

En este manual se va a realizar un ejemplo desde cero. Con todo, en ciertas secciones
se emplearda un proyecto ya realizado por ser mas ilustrativo. Se mostraran los
distintos pasos que se han seguido para ejemplificar cada apartado. Se presentaran los
distintos modulos del programa cronolégicamente al momento en el que hubo que
emplearlos.

1. Mo6dulo “Direct Foil Design”. Modelando el perfil

Para acceder a este mdédulo hay que pinchar en la opcion “Direct Foil Design” que
aparece en el menu desplegable de la pestafia “File”. En este médulo se definen los
perfiles que se quieren analizar. Primeramente se va a analizar la interfaz principal del
modulo para explicar la funcién de cada zona.
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Figura 1 - Menu Direct Foil Design
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- Zona A 2 muestra graficamente los perfiles introducidos, siempre de forma
adimensional.

- Zona B > muestra las caracteristicas mas importantes de los perfiles
introducidos. Asimismo, permite cambios en la apariencia grafica y permite
modificar los parametros del perfil.

- Pestafia C (Foil) = Permite afiadir nuevos perfiles y modificar los existentes.

A continuacion se va a detallar el proceso seguido para introducir un perfil.

Primeramente habra que introducir las coordenadas del perfil. Dichas coordenadas
estardn adimensionalizadas con la cuerda del mismo. Los métodos posibles para meter
un perfil en el programa son dos:

e Mediante un archivo .dat que incorpore la nube de puntos que corresponda a
cada perfil.

e Mediante un asistente que incorpora una base de datos para ciertos perfiles
con numerologia caracteristica, como los NACA.

a) Método 1: mediante un archivo .dat

Si no se tiene el archivo correspondiente al perfil, una base de datos muy completa se
puede encontrar en http://aerospace.illinois.edu/m-selig/ads/coord database.html#R.

Una vez descargado el archivo correspondiente, se elige la opcion “Load File” desde el
menu “File”. Una vez seleccionado el archivo del perfil en cuestién, se mostrara la
distribucién de puntos correspondiente al mismo en la pantalla principal. En este caso
se hace el ejemplo con el Eppler 748.
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Figura 2 - Representacion del perfil
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b) Método 2: mediante el asistente

El programa incorpora un asistente para introducir perfiles que vienen determinados
por su numeracion, como son los NACA. Para ello, se accede a la opcidn “Naca Foils”
gue aparece en la pestafia “Foil”. Se abre una ventana en la que ha de introducirse el
numero correspondiente al perfil NACA que se desee. En el ejemplo se muestra un
perfil NACA 5415 empleado en el avidén. Asimismo, ha de introducirse el nimero de
puntos en los que se quiere dividir el perfil, aunque después como se vera se podra
modificar. El programa calcula las coordenadas que debe tener cada punto y dibuja el
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Figura 3 — Asistente de introduccion de perfiles NACA

A continuacion se va a seguir el manual con el NACA 5415 y el NACA 0012 que han sido
empleados en este ejemplo. El Eppler 748 Unicamente se ha incluido para ejemplificar
la carga de un perfil mediante un archivo. Por tanto, tras haber afiadido los dos perfiles
citados, ambos se muestran superpuestos quedando la situacion de la figura 4.
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Figura 4 - Representacion superpuesta de perfiles

En la parte inferior, como se menciond anteriormente, aparece toda la informacidn del
perfil asi como diversas opciones de visualizacion del mismo. Una funcion muy
interesante es la posibilidad de modificar diversas caracteristicas del perfil. Para ello,
se pulsa con el botdn derecho del ratén encima de la fila del perfil en cuestion y acto
seguido se entra en el menu “Scale camber and thickness” tal y como se muestra en la
figura 5. De esta manera, una vez introducido un perfil predefinido, sera posible
modificar sus propiedades de curvatura, anchura y posiciones de los maximos. Los
perfiles posibles son, por tanto, practicamente infinitos.
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Figura 5 - Modificacion de las caracteristicas del perfil
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Mencidn aparte hay que hacer al nimero de puntos que se definen sobre el perfil. Si
ha sido introducido mediante el asistente para perfiles NACA, el nimero de puntos
puede ser introducido en dicho asistente. Por el contrario, si ha sido introducido
mediante un archivo predefinido, dicho nimero de puntos estd también predefinido.
La importancia del niumero de puntos radica en el anadlisis aerodinamico que se
realizard posteriormente, puesto que un numero pequefio de puntos conllevara una
baja resolucién y fiabilidad en los resultados, sobre todos a numeros de Reynolds
medios y bajos. De forma mds o menos acusada dependiendo de cada perfil, en el
presente proyecto se ha tenido este problema y la manera de subsanarlo ha sido
definir un mallado mas fino de puntos sobre el perfil. Para ello, una vez cargado el
perfil, se hace click con el boton derecho en la fila del perfil correspondiente en la
parte inferior de la pantalla y se selecciona “Refine globally”. En ese menu, mostrado
en la figura 6, se introduce el numero de puntos en cuestion (el maximo es 302). El
analisis aerodindmico llevara un tiempo mayor debido al mallado mas fino, pero los
resultados seran mas fiables.
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Figura 6 - Modificacion del numero de puntos

El resto de opciones posibles no han sido usadas en este manual pero aportan mas
versatilidad en el analisis, pudiendo anadir por ejemplo superficies hipersustentadoras
al perfil.

Una vez definidos y configurados correctamente los perfiles, es el momento de pasar
al andlisis aerodinamico del mismo. Hay que resefiar que en todo momento se puede
acceder al mdodulo de edicién del perfil, pero cualquier modificacion en el mismo
conllevara el borrado de todos los andlisis hechos sobre dicho perfil. Con todo, la
versatilidad que ofrece poder crear perfiles y analizarlos en cualquier momento del
desarrollo del proyecto es muy interesante para probar nuevas ideas.
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2. Modulo “XFoil Direct Analysis”. Analizando el perfil

En este maddulo se realizan los analisis sobre cualquier perfil definido en el médulo
anterior. Se obtendran multitud de polares sobre las que interpretar las propiedades y
caracteristicas del perfil que se deseen. Estas polares, una vez seleccionado un perfil,
seran las que se usaran en el médulo siguiente para realizar el analisis aerodindamico de
las superficies aerodinamicas completas.

La interfaz base de este mddulo se muestra en la figura 7 seguido de una breve
explicacion de cada médulo.
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Figura 7 - Menu principal del médulo XFoil Direct Analysis

- Zona A =2 Muestra graficamente las polares simuladas con la combinacién de
variables en los ejes que se desee.

- Zona B 2 Una vez definido un analisis, permite volver a realizar un barrido o
ampliarlo si se desea. Asimismo, también permite modificar el aspecto grafico
de las curvas.

- Menu desplegable C = Permite seleccionar entre las polares definidas para un
perfil determinado.

- Menu desplegable D - Permite seleccionar entre los distintos perfiles que se
han definido en el médulo “Direct Foil Design”.

- Botoén E = Al pulsarlo se accede al modo de visualizacién que se muestra en la
figura, en el cual aparece la representacion de dos variables enfrentadas. Es el
modo activo por defecto.

- Botén F - Contrariamente al botdn E, en este caso al pulsarlo se muestra un
modo de visualizacion en el que se representa el coeficiente de presion C, a lo
largo del perfil.
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Los analisis se pueden realizar de dos formas:

- De forma manual =2 mediante la opcion “Define Analysis” del mend “Analysis”
se puede realizar el analisis para un Reynolds determinado. Una vez definido el
tipo de analisis, se realiza el mismo mediante las opciones de la derecha del
menu principal.

- De forma secuencial = Existe una posibilidad muy util que permite realizar el
analisis de una serie de numeros de Reynolds de forma continua. Se trata de la
opcion “Batch Analysis”, y de esta manera una vez comenzada la simulacién, el
programa realizard de forma sucesiva los andlisis definidos en el menu
correspondiente sin tener que realizar accion alguna.

En este caso se va a explicar cdmo seguir con la segunda opcidn. Para realizar el Batch
Analysis, lo primero que hay que hacer es seleccionar el perfil deseado en el menu
desplegable superior.
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Figura 8 - Seleccion del perfil

Seguidamente se selecciona “Batch Analysis” dentro del mend “Analysis”. En la
ventana que aparece se han de introducir todos los parametros del andlisis que se va a
realizar. En la figura 9 se ilustra dicha ventana seguido de una breve explicacién de
cada modulo.
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1.

2.

4.

Foil Selection = se puede realizar el anadlisis para el perfil que se acaba de
seleccionar o para cualquiera de los perfiles definidos.

Analysis Type > se selecciona “Type 1” para velocidad fija y coeficiente de
sustentacion variable. Por tanto servira para realizar un barrido de angulos de
ataque, el cual es el tipo de analisis mas extendido.

Batch Variables = aqui se introducen las variables fijas en cada analisis, en
este caso el nimero de Reynolds. Se puede introducir de diferente manera:

a. Unrango de Reynolds equiespaciados por un incremento fijo.

b. Una lista de Reynolds introducidos por el propio usuario. Para ello se
selecciona la opcidn “Re List” y luego se pulsa en “Edit List” para
introducir manualmente los Reynolds en cuestion.

Posiblemente la segunda opcion es la mas util debido a que evita hacer andlisis
fino en un rango de Reynolds que no interese mas que tener una estimacion
superficial.

Analysis Range - por ultimo se define el rango de angulos de ataque sobre el
gue se quiere hacer los analisis. De nuevo, se define como un rango entre dos
extremos y un incremento fijo. Cuanto menores sean los incrementos mayor
resolucidn se tendra, a costa de un mayor tiempo de computacion.

Hay que notar que para cada perfil habra que obtener las polares que cubran un rango

suficiente de nimeros de Reynolds, dado que en el analisis 3D de las superficies

aerodinamicas se interpolara entre todas las polares obtenidas. Con todo,

posteriormente si se obtiene un mensaje de error en el analisis 3D, se puede volver a

este mddulo y realizar los analisis requeridos.

Una vez definidos todos los parametros, se hace click en “Analyze” y comienza el

analisis sucesivo de todos los casos definidos.
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Foil Selection /| Initiglize BLs between polars Store OpPoints
@ Current foil only Foil list Foil list Alpha = 15.400 ...converged after 4iterations =
Alpha = 15600 ...converged after 4iterations
) Alpha = 15,800 ...converged after 4iterations
Analysis Type Alpha = 16,000 ...converged after 4iterations
Alpha = 16,200 ...converged after 5 iterations
@ Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Alpha = 16,400 ...converged after 5 iterations
Alpha =  16.600 ...converged after 5 iterations
: Alpha = 156.800 ...converged after 5 iterations
Batch Variables Alpha = 17.000 ...converged after 5 iterations
Alpha = 17200 ... d after 100 ite
@ Range Re List Edit List Mgh: - i
Min Max Increment J il k
Reynolds = 550000 580000 10000
Mach = 0.000
MCrit= 9,00
Forced transitions
Top transition location {x/c) 1.00
Bottom transition location (x/c) 1.00
Analysis Range
Specfy @ Alpha cl /| From Zero
Min Max Increment
Alpha = -10.00 25.00 0.20
Cancel ] | Skip Opp | | Skip Polar | Cloze

Figura 10 — Analizando perfiles mediante “Batch Foil Analysis”

Una vez terminado, el programa muestra la polar obtenida junto a una leyenda que
identifica a cada curva. En la figura 11 se muestran los resultados obtenidos tras
simular los dos perfiles.
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Figura 11 - Resultados del Batch Analysis para los dos perfiles



Manual de iniciacion a XFLR5

Se aprecia que arriba se activa el menu desplegable C para poder seleccionar las
polares que se han realizado. Asimismo también se activa la zona B para poder
manipular la polar seleccionada.

Si se pulsa con el botdn derecho en cualquier punto de la grafica, es posible realizar
numerosas acciones con la polar que esté seleccionada en ese momento (exportarla,
renombrarla, esconderla...). Una opcidn muy interesante es cambiar las variables que
se muestran en la grafica. Para ello en el listado se selecciona “Current Graph/Define
Graph Settings”. Aparecera el menu que se muestra en la figura 12, con dos columnas
en las que se puede seleccionar distintas variables a mostrar en el eje de ordenadas y
de abscisas (por ejemplo C; vs a, C; vs Cy, Cp, Vs ). En dicho menu también es posible
modificar otros aspectos de la grafica.
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Figura 12 - Cambio de variables a representar

Asimismo, si en vez de expandir la pestafia “Current Graph” se hace lo propio con
“Polar Graphs”, es posible:

1. Sise selecciona “All Polar Graphs” o “Two Polar Graphs”, se representan varias
graficas en la misma interfaz. Si alguna de ellas no es la representacion que se
desea, se puede pinchar con el botén derecho sobre la misma y hacer la
operacion explicada con “Current Graph”.

2. Si se selecciona cualquiera de las opciones (1)-(5), se representara Unicamente
la representacion predefinida que corresponde.

10



Manual de iniciacion a XFLR5

Current Foil

Current Polar
Current Graph

Polar Graphs

Define an Analysis F&
Batch Analysis Shift+F6
Multi-threaded Batch Analysis Ctrl+Fb

Show All Polars
Hide All Polars
Show All Opps
Hide All Opps

Save View to Image File

All Polar Graph Settings
Reset All Polar Graph Scales
Reset Legend Position

All Polar Graphs
Two Polar Graphs
Clvs. Cd
Clvs.Alpha

Clows, Xtr.
Crn vs.Alpha

m

1)
@

)

Glide ratio vs. alpha (3]

Highlight Current OpPoint (Ctrl+H)

Figura 13 - Opciones de visualizacion

Por otro lado, cuando se menciond la interfaz del menu principal de este modulo se
citd el boton F para poder visualizar el coeficiente de presion en funcion de la
coordenada adimensional del perfil. Pulsando dicho botdn se llega a una grafica, tal y
como se muestra en la figura 14 en la que se analizard y representara cada caso
correspondiente a cada angulo de ataque. En un menu desplegable situado en la parte
superior aparecen los posibles angulos de ataque que se pueden seleccionar.
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Figura 14 - Distribucion a lo largo del perfil

Una vez hechos los analisis de los perfiles es el momento de pasar a pasar a las tres
dimensiones para realizar los anadlisis de las superficies y, finalmente, del avién
completo.

11
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3. Mddulo “Wing and Plane Design”. Disefiando y analizando
superficies

Este apartado se va a dividir en varios apartados puesto que es posiblemente el que
conlleva realizar mas acciones distintas. La metodologia seguida es:

- Trasladar la geometria del ala a XFLR5

- Analizar el ala

- Trasladar la geometria del avion a XFLR5
- Simular el avién.

Por tanto es evidente que antes de iniciar este paso se tenga una idea clara de cudles
son las distintas geometrias implicadas. Antes de pasar a detallar cada paso se va a
realizar una introduccion a la interfaz del menu principal del médulo. En la figura 15 se
muestra una representacion de la interfaz principal del menu.
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Figura 15 - Interfaz principal del menu Wing and Plane Design

Como se puede comprobar, se trata de una distribucién muy parecida a la que se tiene
para el analisis del perfil.

- Zona A - es la zona de visualizacion de resultados. En este caso es muy versatil
y puede mostrar los resultados de distinta manera. Los botones F-J controlan el
tipo de visualizacidon como se vera posteriormente. Cabe destacar que se puede
visualizar el disefio en tres dimensiones.

- Zona B > permite volver a realizar un barrido o ampliarlo si se desea.
Asimismo, también permite modificar el aspecto grafico de las curvas. En el
tipo de visualizacion 3D, permite seleccionar entre distintas variables para
mostrarlas superpuestas a la geometria del avidn.

12
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- Boton desplegable C = sirve para seleccionar, en el modo de visualizacidon que
lo requiera, el analisis para un angulo de ataque determinado.

- Botdén desplegable D > permite seleccionar una polar determinada para un
perfil.

- Boton desplegable E > permite seleccionar un perfil de los que hayan sido
analizados.

- Botén F > permite acceder a los mdédulos de analisis de estabilidad, los cuales
no se explican aqui porgque tienen limitaciones a tener en cuenta que han
llevado a desechar su uso, pero podria ser interesante profundizar en su
funcionamiento.

- Botdn G > permite acceder a la representacion del coeficiente de presién a lo
largo de la cuerda del ala.

- Botdn H > permite acceder al médulo principal de visualizacién en 3D.

- Botdn | > permite acceder al mdédulo de andlisis de resultados en el que se
pueden enfrentar distintas variables.

- Botdn J » permite acceder al mddulo de analisis de resultados a lo largo de la
envergadura.

A) Trasladar la geometria del ala a XFLR5

Para introducir un ala en XFLR5, se selecciona la opcion “Define a New Wing” dentro
del menu “Wing-Plane”. Aparece entonces una interfaz con un ala predefinida y
estandar sobre la que se pueden realizar las modificaciones que se requieran. El ala se
introduce dividiéndola en distintos estadios entre los que se colocan automaticamente
secciones que concuerden con la geometria de ambos estadios. Los estadios pueden o
no corresponder con cambios caracteristicos de la geometria (quiebros, diedro...). En el
ejemplo que se muestra posteriormente se clarificara el modo de introducir el ala.

En la figura 16 se muestra una imagen de la interfaz correspondiente y una breve
explicacion de las funciones usadas.

13
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Figura 16 - Introduccion de un ala

- Zona A > Area donde se muestra el ala definida en 3D.

- Zona B > Lugar donde se muestran y se pueden modificar todos los estadios
introducidos y las propiedades correspondientes (posicidn respecto a la raiz,
cuerda, niumero de paneles...). Hay que destacar que para definir la flecha hay
que modificar la opcién “offset”, la cual determina la distancia del borde de
ataque al eje X. Un hecho ilustrativo es que al seleccionar un estadio, en la
imagen en 3D aparece iluminada su posicidn correspondiente.

- Zona C > Determina si XFLR5 debe considerar si existe simetria alar o, por el
contrario, hay que introducir la geometria para ambas alas.

- Zona D - Permite eliminar o introducir nuevos estadios antes o después de los
seleccionados en la Zona A.

- Zona E > Permite realizar diversas operaciones sobre el perfil. La mas util es
“Reset Mesh”, la cual permite al programa asignar un mallado basico acorde
con la geometria introducida.

- Zona F 2 Permite obtener una vision resumida de las caracteristicas principales
del ala introducida.

Cuando se accede al menu “Wing Design” con motivo de disefiar una nueva ala,
aparecera una geometria que el programa introduce por defecto. Para modificar esa
ala y obtener la geometria que se desea (en el ejemplo serd un ala con quiebro y
diedro), se siguen los siguientes pasos:

1. Lo primero es definir el estadio de la raiz y el de la punta del ala, para luego
pasar a definir estadios intermedios.
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2. Para ello, en la Zona B, se selecciona el estadio situado mas cerca de la raiz (el
situado mas arriba). Cuando se seleccione, se iluminara la seccidn de la raiz del
ala.

e Mame

¥ Symetric @ Right Sde Ingert before section || |Insert after section 1| | Delete section 1

yimm) crd (ot (o dihedes toit(") fail Cpanek  X-dit  lpansh  Vedint
I\ T T A T Y P T T
B om0 ss00] om0] ao] a0 | fcome | wofuedom |
2 1000.. 120000 60.000 000

Figura 17 - Definicion de un ala

3. Se modifican las caracteristicas de la seccién asignandole la cuerda, flecha,
diedro, etc. que corresponda con nuestro disefio.

Se realiza lo mismo para el estadio situado en la punta.

5. Una vez definidos los extremos del ala, nos situamos en cualquiera de los dos
extremos y pulsamos el botén “insert after/before section X” segun
corresponda. Se introduce asi el estadio central del ala, que por defecto tiene
asignada unas caracteristicas con las que se respeta la tendencia que posee
previamente el ala.

Wing Name

V] Symetric @ RightSide  Left Side [insert before section 1] [insert after section 1| [elete section 1
y(mm) ord (mi fset (mi dihedra twist(*) foil {-panel  X-dist {-panel Y-dist

|| o000 15000 o000 0o 000 13 Cosine 10 Uniform

2 500000 150000 30000 00 000 13 Cosine 9 Uniform

3 1000... 120000 60.000 000

Figura 18 - Introduccién de una nueva seccién en el ala
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6. Se le asigna al estadio central las dimensiones requeridas. En este caso al ser un
quiebro se situa el estadio en la posicion definida en el disefio y se le asigna la
cuerda de la raiz.

7. Por ultimo, mediante la columna “foil” se asigna a cada seccion del ala el perfil
gue corresponda. La vision 3D se actualizara mostrando el perfil seleccionado.

] Symetric @) Right Sude st hefoer section 1| |insert after section 1| Deirte section |

yimm) ord (mi fset (me dihedra twist(*) foil C-panet  X-dist f-panel ¥-dist
1 0000 180000 0000 00 0.00 |NACA 5415 13 Cogine 10 Uniform

2 AN 1000 000 00 000 |[RACA 415 13 Cosne ¥ Unidorm

3 1000.. 120000 60000 0.00 |[NACA 5415

Figura 19 - Introduccién de un perfil

8. Ya estd definida el ala, pudiéndose comprobar en la parte de la derecha las
distintas caracteristicas geométricas para asegurar que se han introducido bien
los datos.

9. Por Uultimo, salvo que se quiera realizar una distribucidn de paneles
personalizada, se recomienda pulsar en el botdn “Reset Mesh”.

10. Aceptar para salir del asistente.

Ahora, si estd seleccionado el modo de visualizacion 3D (botén H en la figura 15),
aparecerd el ala que acaba de ser definida. A la derecha se recomienda probar las
distintas opciones de visualizacidn posibles para familiarizarse con el programa.
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Figura 20 - Visualizacion 3D del ala

Una vez definida el ala, es el momento de pasar al siguiente punto.

B) Andlisis del ala

g x
Panels
| outine
azses
Pk Center
alanuiall

Para realizar el andlisis del ala, lo primero es entrar en el menu “Define an Analysis”

desde el menu “Polars”. En la ventana que aparece han de definirse todas las
condiciones del analisis. A continuacidon se muestra una imagen de la ventana para

explicar brevemente cada funcién:

s veomotks TS T 2 ]
File View Wing-Flme Budy pPoint  Analysis  Options T
. e i n
FB I cs i an Analysis [] | - |_éﬂ
- Define & Sabobity Ansbyss  [Shilt=Fd) 1
Polar Ty L
8 Type 1 (Fned Speed)
tmpon Polar
Tyoe 2 (Fied Lift)
Falar Filter Tyoe 4 (Foned a0}
Fight Charactensscs
Free Stream Speed pro0 mf
o=
B= o.00 *®
Inerea properties Agrechynamic Cota
A} Lipe plane inerita Unit @ Trtemasonal Imperial
Hane Mass = o
& gfnd
X_Cots = o
o5 w3
ZtoG= am Se0s (e
\Wing analysis methods Grewrd Effect
e Ground Elfect
L
Heght = o
30 Parehs
ot Reference Area and Span fr Ao Coelfioents 5
Parcts
oW B Wing Plank N
S00US % Planform o it
Wing Planform projected on xy plane e
T
||
el Pick Center
Clg:
is for the current wing or plane Parabsnusil*

Figura 21 - Definicion del andlisis aerodinamico del ala
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- Polar Type > Se selecciona el tipo de analisis que se desee. Type 1
corresponde a velocidad constante y sera el que se estudie en este caso. Type 2
corresponde a sustentacion constante y Type 4 a angulo de ataque constante.

- Plane and Flight Data = Dependiendo del tipo de anélisis que se elija, en él se
introducen la velocidad de vuelo, el angulo de ataque o de resbalamiento que
poseera el avion en todo momento.

- Aerodynamic Data > Define las condiciones de densidad y viscosidad del
medio.

- Inertia properties - En él se define la masa del avién y la posicién del centro
de gravedad.

- Wing analysis methods = Permite elegir entre varios métodos aerodinamicos.
En el presente caso se elige VLM (Vortex Lattice Method).

- Options 2> La casilla “Viscous” debe estar activa para que en la simulacion se
incluya las caracteristicas viscosas halladas en el analisis del perfil en 2D.

- Ground Effect 2 permite introducir la influencia del efecto suelo, en su caso.

Se debe hacer incidencia en el ultimo punto anterior: El analisis viscoso no puede ser
realizado en el modelo 3D, por lo que el programa “toma” los resultados obtenidos
con el analisis viscoso obtenido tras el analisis del perfil. Se trata de una aproximacién
sin base tedrica ya que lo trata como si fueran cuestiones independientes, y se sabe
gue no es asi. Con todo, se incluye puesto que no se pueden ignorar los efectos
ViSc0s0s, y una aproximacion asi es mejor que nada.

Por tanto, tras definir el analisis, se pulsa OK volviéndose automaticamente a la
visualizacién 3D anterior. Se puede notar como en el panel derecho se han activado las
opciones superiores correspondientes al analisis. En él se definird un barrido de una
variable que dependera del tipo de andlisis definido anteriormente. En este caso
concreto, se realizara un barrido del angulo de ataque.

Miarex 5 X
Analysis settings
V| Sequence
Start= 8.000 ©
End= 15.000 ©
A= 0,500 °

Init LLT | Store OpPoint

| Analyze |

Figura 22 - Rango de analisis

Una vez definido el intervalo e incrementos deseados, se pulsa en el boton “Analyze”.
Conviene tener activada la opcion “Store OpPoint” por si se requiere tratar con los
puntos de operacidn posteriormente.
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Aparece una ventana que muestra la evolucién del analisis. Cuando termine, se puede
echar un vistazo al informe para encontrar si ha habido algun error durante el andlisis.
Al final del presente anexo se muestra el significado de algunos errores que pueden
aparecer. Si se cierra la ventana y posteriormente quiere volver a verse el informe,
simplemente hay que irse a la opcién “View Log File” del menu “Analysis”.

Cuando el andlisis termina, se vuelve a la visualizaciéon 3D, mostrando los resultados
superpuestos. En el panel de la derecha se puede elegir la caracteristica que se quiere
mostrar. Asimismo, también es posible en dicho menu variar el dngulo de ataque de
forma secuencial para comprobar cdmo va variando la inclinacién del ala y sus
caracteristicas. Si se desea mostrar unicamente los resultados de un angulo de ataque
determinado, arriba se habrd activado el menu desplegable correspondiente a los
angulos de ataque, por lo que no habrd mas que seleccionar el que se desee.

s oo oo . el

File  View -Plene  Body Polars  OpPaint  Analysis  Options T

L || o —F La. [wing neme * Jir-zz0 migam | e -
Mrex 7%
Ansysis setligs

| Sequence

Resadts

7 ute Moment
7 tré. Orag ] visc. Drag
Trears, ) Dowmw
Surf vl Stresm

Arimate

[
7] e Prereie
7 wrtaces 7] utine

Sni Hames asses

O

ParsManusll®

Figura 23 - Visualizacion de resultados en 3D

Por otro lado, mediante los botones de arriba a la izquierda se puede cambiar el tipo
de visualizacién para poder estudiar las polares del ala completa. La filosofia es la
misma que la que se introdujo anteriormente para el analisis del perfil. La Unica
variacion es que en este caso en el menu que aparece mas a la izquierda, botén J, se
visualizan distintas variables a lo largo de |la envergadura en lugar de la cuerda.
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Figura 24 - Visualizacion de las polares del ala

T T ——— T e
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Marey LR
Analyus settngs
| equence
Start= a.000 *

. Induced Angle

End= 15.000 *
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Figura 25 - Visualizacion de variables a lo largo de la envergadura

En este ultimo caso, poder ver la distribucion de sustentacién a lo largo de la
envergadura puede resultar interesante de cara a determinar la zona por la que el ala
puede entrar en pérdida. En este tipo de visualizacion, en la que cada curva representa
la variable para un angulo de ataque, es posible mostrar superpuestas las curvas de
cuantos angulos de ataque se desee. Para ello, en el menu desplegable C de la figura se
selecciona el angulo de ataque cuya representacion se quiere mostrar y en la seccion
“Curve settings” de abajo a la derecha se activa la casilla “Curve”. En caso de que solo
se quiera mostrar la curva de un angulo de ataque determinado, se selecciona dicho
angulo de ataque de la misma manera, se pulsa con el boton derecho en cualquier
punto de la grafica y se selecciona “Show current OpPoint Only”.
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a. Eleccion del Wing analysis method

La eleccion del método de analisis del ala en 3D depende de que se quiera obtener. En
la seccion de Wing analyis method (figura 21), hay disponibles 3 opciones:

o LLT
e VLM
e 3D Panels

En el manual en inglés de la pagina de XFLR5 recomiendan usar la opcién "VLM (Vortex
Lattice Methods)" para la estimacién de la pendiente de la curva de sustentacion y el
C;,, mientras que para el analisis de entrada en pérdida se recomienda la opcion "LLT
(Lift Line Theory)". Se recomienda emplear el VLM para caracterizar la aerodinamica
del ala (G, ,Cy, ,..) y una vez determinados, emplear LLT para determinar las
condiciones de entrada en pérdida (astq11)

C) Introduccion de la geometria de un avion

El objetivo ahora es realizar el analisis de todo el conjunto del avién montado. Para ello
existe la opcién “Define a New Plane” del menu “Wing-Plane”, que permite afadir y
editar los componentes que llevara el avion. Esta opcidon y sus caracteristicas se
mostraran y explicardn mas adelante.

Primeramente se va a realizar el disefio del fuselaje. Para ello se accede al menu
“Define a new body” del menu “Body”.
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Figura 26 - Definicion de la geometria del fuselaje

La filosofia de edicion del cuerpo es el definir distintos estadios a lo largo del mismo
“Frame Posititions”, cada uno de los cuales poseera una seccién determinada por el
usuario. El programa se encarga de adaptar la geometria del cuerpo completo a las
secciones introducidas mediante elementos “splines” o “flat panels”. La seccidon de
cada frame se define en la ventana de la derecha. Para esta explicacion no se ha
profundizado en la definicién del fuselaje mediante el programa y queda pendiente
realizar un estudio mas detallado de este mddulo.

Una vez se tiene el fuselaje, se procede a modelar el avion completo. Para ello hay que
entrar en la opcion “Define a New Plane” del menu “Wing-Plane”. Aparecera entonces
la ventana que se muestra en la figura 27, de la que se explican las opciones existentes
seguidamente.
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Figura 27 - Definicion del avién

Zona “Main Wing” = Ahi se introduce el ala de forma manual como se explicé
anteriormente o importando una que ya ha sido creada. También se introduce
Su posiciodn y, en su caso, la incidencia.

Zona “Body” = Activando la pestafia “Body” puede seleccionarse, y en su caso
editar, el cuerpo que ha sido introducido anteriormente.

Zona “Elevator” > En él se introduce el estabilizador horizontal definiéndolo
igual que el ala. También se introduce su posicion e incidencia.

Zona “Fin” = En él se introduce el estabilizador vertical definiéndolo igual que
el ala y el horizontal. Se pueden escoger distintas opciones: vertical doble,
simétrico y simple.

Zona inferior > Ahi se muestra un resumen de las caracteristicas geométricas
del aviodn.

Una vez introducidos todos los datos, se pulsa OK y el avidn aparecera en el modo de

visualizacién 3D, tal y como se aprecia en la figura 28.
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Figura 28 - Visualizacion del avién en 3D

En este caso no se ha detallado paso a paso la introduccion de cada elemento, dado
que tanto el horizontal y vertical han sido introducidos siguiendo el mismo
procedimiento que para las alas y dejandolo todo por defecto, Unicamente afiadiendo
el perfil NACA5415.

D) Andlisis del avidn

Para realizar el andlisis del avion el procedimiento es el mismo que el que se siguid
para el correspondiente a la superficie alar. Por tanto se accede al menu “Polar
Analysis”, tras lo cual se muestra la ventana de la figura 29, muy parecida al caso del
ala pero por con ciertos cambios.

[

Polar Name Polar Type
Plane Name @ Type 1 (Fixed Speed)
V] Auto Analysis Name Type 2 (Fixed LifY)
T1-22.0 mfs¥LM1 Type 4 {Fixed a0a)
Plane and Flight Data Flight Characteristics
Free Stream Speed = 22,00 mjfs Wing Loading = 0.000kg/fcm?
o= Tip Re = 176 000
RootRe = 264000
B= 0.00 °
Inertia properties Aerodynamic Data
| Use plane inertia Unit @ International Imperial
Plane Mass = 0.000 | kg
p= 1.150 kg/m3
XCG=|  poo mm
e 2
zce=[ oo - v 1.5e-05 m3fs
Flane analysis methods Ground Effect
Ground Effect
@ Mix 3D PanelsVLM
Height = 0.00 | mm
Options Reference Area and Span for Aero Coeffidents
V| Viscous @ Wing Planform
Tilt. Geom. Wing Planform projected on xy plane

Figura 29 - Definicién del analisis aerodindmico del avién
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En este caso, se aprecia como han cambiado ligeramente las opciones puesto que
ahora solamente se puede escoger el método VLM combinado con el 3D. Asimismo,
habra que colocar el centro de gravedad y el peso del avion completo.

Una vez definidas las caracteristicas del andlisis, se pulsa OK y se activa el menu de la
derecha con el que se puede realizar el barrido. Por tanto el siguiente y Gltimo paso es
definir dicho barrido y pulsar en “Analyze”.

Se abrird entonces una ventana de seguimiento del andlisis similar a la que aparecid
cuando se analizé el ala. En este caso se apreciard como el andlisis es mas lento y
costoso debido al aumento de la complejidad del mismo.

Una vez terminado el andlisis, se puede analizar el informe en busca del algun error
gue se haya producido durante la simulacion. Tras pulsar aceptar, se podra navegar
por los resultados de igual manera que se introdujo para el ala.

E) Estudio del coeficiente de momentos.

Mencidn aparte va a realizarse de un tipo de analisis que se va a poner como ejemplo
de las posibilidades que proporciona XFLR5. Se trata del estudio de C,; en funcion del
angulo de ataque a. Se sabe que, para tener un avién estable, entre otras cosas el
valor de la pendiente de esa curva (Cy,) debe ser negativo. Uno de los aspectos que
mas influyen en la evolucion del coeficiente de momentos es la posicion del centro de
gravedad. Por tanto, y a modo de ejemplo, se realizan tres analisis con el centro de
gravedad situado en distintos puntos que ponen de manifiesto la capacidad de
interpretacion y analisis que se puede obtener con este programa.

Lo I mmmmeemm i

fle View Wing-Plane Eody Poles  Opfoint  Amalyos Options !

& B Heloe L —|— L. [AusTROSZ FReAL - [T1220mis AMIvE0.00mm »| 800 =

X 2145055, ¥ = 0415803 Defirstive_8_cambiando,_sstilo_bix*
Figura 30 - Estudio del coeficiente de momentos

Hay que mencionar que las posiciones estables del centro de gravedad concuerdan de
forma bastante aproximada con aquellas obtenidas mediante métodos tedricos.
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4. Errores posibles

A continuacion se van a mencionar tres posibles errores que pueden aparecer a la hora
de realizar el andlisis.

1. Singularidad por la posicion de los planos

Si se ha colocado el ala y el estabilizador horizontal en la misma posicién vertical

“uyn
zZ

(coordenada “z”) aparecera este mensaje al comienzo del analisis:

[ N CETTI—

Performing symmetric calculation
Counted 1848 panel elements | |

Lazunching 30 Panel Anslysis....

Using Dirichlet boundary conditions

Warning: The wing and elevator lie in the same plane z= —80 mm

It is recommended to slightly ocffset the wing or the elewvator to avoid numerical instebkilities

Type 1 - Fixed speed polar Solving the problem. ..

Creating the influence matrix. ..

Performing LU Matrix decomposition...

Solving LU system. ..

Creating source strengths...

Calculating doublet strength...

Calculating zerodynamic coefficients in the far field plane
Calculating point -g.00%. ...
Calculating point 7.50%. ...

Calculating point F.00%. ...
Calculating point -6.50%. ...
Calculating point -§.00%. ...
Calculating point -5.50%....
Czleulating peoint -5.00°__.._
Calculating point -4_50%. ...
Calculating point -4.00%. ... =

. — L

Figura 31 - Singularidad por la posicion de los planos

Esto es asi por las propias caracteristicas del método numérico empleado. El andlisis
posiblemente se podra llevar a cabo, pero las posibilidades de encontrar errores o que
los resultados no sean fiables hacen que sea aconsejable separar levemente
(milimetros) ambas posiciones verticales.

2. Outside the flight envelope

El error se manifiesta mediante un mensaje durante el andlisis en 3D tal y como se
muestra en la figura 32.
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£ 30 Panel Analys - ==

SpEn pus = —sEIoUe o, HE = Ioe Uou, GI = I-56 IS5 OUCSIge Coe C[ILgHL ENvelops
Span pos = -8€8.42 mm, Re = 1g7 000, Cl = 1.52 is outside the £flight envelope i
Span pos = -815.80 mm, Re = 13z 000, Cl = 1.82 is outside the £flight envelope
Span pos = -T7€2.17 mm, Re = 1se 000, Cl = 1.€8% is outside the £flight envelope
Span pos = -710.54 mm, Re = 201 000, Cl = 1.72 is outside the flight envelope
Span pos = -857.%1 mm, Re = 20€ 000, Cl = 1.75 is outside the flight envelope
Span pos = -805.28 mm, Re = 210 0040, Cl1 = 1.77 is outside the flight envelope
Span pos = -55Z.65 mm, Re = 215 000, Cl1 = 1.78 is outside the flight envelope
Span pos = —-500.0Z mm, Be = ZZ0 000, Cl = 1.78 is outside the flight envelope
Span pos = -447_.3% mm, Re = ZZ4 000, Cl = 1.7% is outside the flight envelope N
Span pos = -3%4 .78 mm, Re = 2Z% 000, Cl = 1.7% is outside the flight envelope
Span pos = -342 .13 mm, Re = 233 000, Cl = 1.7% is outside the flight envelope
Span pos = —-Z85%.51 mm, Re = 238 000, Cl = 1.78 is outside the flight envelope
Span pos = —-Z36.88 mm, Re = 243 000, Cl1 = 1.77 is outside the flight envelope
Span pos = -184.Z7 mm, Re = 247 000, Cl = 1.7 is outside the £flight envelope
Span pos = -1l3l.ge% mm, Re = 252 000, Cl = 1.75 is outside the £flight envelope
Span pos = —-7%.0%9 mm, Re = 257 000, Cl = 1.72 is outside the £flight envelope
Span pos = —28.75 mm, BRe = 2gl 000, Cl = 1.71 is outside the flight envelope
Span pos = Z28.75 mm, Re = 2€l 000, Cl = 1.71 is outside the flight envelope
Span pos = 73.0% mm, Re = 257 000, Cl = 1.753 is outside the flight envelope
Span pos = 131.66 mm, Re = 252 000, Cl = 1.75 is outside the flight envelope
Span pos = 184.27 mm, PRe = 247 000, Cl = 1.76 is outside the flight envelope
Span pos = Z36.88 mm, PRe = 243 000, Cl = 1.77 is outside the flight envelope
Span pos = Z8%.51 mm, PRe = 238 000, Cl = 1.78 is outside the flight envelope
Span pos = 34Z.12 mm, PRe = 233 000, Cl = 1.7% is outside the flight envelope
Span pos = 35%4.78 mm, PRe = 2Z% 000, Cl1 = 1.7% is outside the flight envelope
Span pos = 447.3% mm, PRe = Z2Z4 000, Cl = 1.7% is outside the flight envelope ae
P ——— = T — fe = mmA AnA - 4 TR ie meekmdde ele 75 el m——— ———

L —————..-..

Figura 32 - Outside the flight envelope

Causa: Este error aparece porque se requieren los resultados en 2D para un numero de
Reynolds que no se puede interpolar con los analisis realizados. Es decir, todos lo
Reynolds requeridos en el analisis 3D deben estar contenidos entre dos polares para
un Reynolds mayor y menor que el requerido. Evidentemente cuanto mas fino sea el
analisis de Reynolds, mas preciso serd el calculo.

Solucidn: fijarse en el nimero de Reynolds al que se produce el error y anotarlo. Luego
acceder al mddulo de analisis del perfil y muy probablemente el Reynolds para el que
se ha producido el fallo sea mayor (o menor) que el maximo (o minimo) Reynolds que
se haya simulado. Para subsanar el fallo simplemente habrd que extender la
simulacion en 2D para numeros de Reynolds mayores (o menores) que aquél para el
que se ha producido el fallo.

3. Error de interpolacion

El error se manifiesta mediante un mensaje durante el andlisis en 3D tal y como se
muestra en la figura 33.
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Span pos = -g28.64 mm, Re = 352 000, C1 = 1.237 could not be interpolated
Span pos = -75.00 mm, Re = 352 000, Cl1 = 1.40 could not ke interpolated
Span pos = -g1.3% mm, Be = 35z 000, Cl = 1.38 could not be interpolated
Span pos = -47.72 mm, PRe = 352 000, Cl1 = 1.2¢& could not be interpolated
Span pos = -34.0% mm, Re = 35Z 000, Ccl = 1.35 could not be interpolated
Span pos = —-20.45 mm, Re = 352 000, C1 = 1.24 could not be interpolated
Span pos = —-&.82 mm, Re = 352 000, cl = 1.34 could not be interpolated
Span pos = &.8Z mm, BRe = 352 000, C1 = 1.24 could not be interpolated
Span pos = 20.45 mm, BRe = 352 000, Cl1 = 1.34 could not ke interpolated
Span pos = 34.0% mm, Be = 35z 000, Cl = 1.35 could not be interpolated
Span pos = 47.73 mm, BRe = 352 000, Cl1 = 1.2¢& could not be interpolated
Span pos = €1l.3€ mm, Re = 35Z 000, Ccl = 1.38 could not be interpolated
Span pos = 75.00 mm, Re = 352 000, C1 = 1.40 could not be interpolated
Span pos = 88.64 mm, Re = 352 000, cl = 1.37 could not be interpolated

Czleulating wing. . RUSTROSZ FINALE Fin
Calculating body. ..

Computing Flane for alpha= 7.00"
Calculating aercdynamic coefficients. .. 57
— | %

Close

Figura 33 - Error de interpolacion

Causa: en este caso si se ha simulado en 2D para suficientes numeros de Reynolds,
pero no puede interpolar porque es incapaz de encontrar determinados valores de C,
para dichos analisis. Existen dos posibles situaciones para que no lo encuentre:

a. No se ha simulado un rango adecuado de angulos de ataque como para que se
contenga dicho C;. Solucidn: extender la simulacién de las polares del perfil a
un numero mayor de angulos de ataque.

b. Tras simular el perfil para un rango de angulos de ataque suficiente, el ;
requerido no se alcanza. Puede ser que sea demasiado elevado y el perfil ya
haya entrado en pérdida. Solucidn: no la tiene, el programa serd incapaz de
simular el ala o avion en 3D para ese angulo de ataque. Se ha demostrado que
este tipo de error es mas critico cuanto mas cerca estén el plano de las alas y el
plano del estabilizador horizontal.

Quedaria asi terminado el estudio del disefio de un aviéon concreto. Los resultados
obtenidos han de ser interpretados por el usuario. La filosofia de uso del programa
debe ser la de saber lo que se va buscando y tener conocimientos para interpretar los
resultados obtenidos. Una opcidn interesante es acceder a la pagina web oficial de la
aplicacion www.xflr5.com, donde se puede encontrar documentacion que puede servir

de apoyo.
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