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Introducción 
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Algoritmos numéricos de cálculo 
aerodinámico 

• Metodos potenciales 
▫ Vortex lattice 
▫ Métodos de paneles 
▫ Códigos Euler 

 



Algoritmos numéricos de cálculo 
aerodinámico 

Metodos potenciales 
 

Pros: 
• Sencillez de mallado 

(superficial para Vortex 
Lattice y Panel method) 

• Rapidez de cálculo 
• Resultados válidos dentro de 

las hipóteisis de cada método 
• Posibilidad de obtener bases 

de datos aerodinámicas en 
tiempos prudenciales 

 
 

 

Contras: 
• Limitación a bajos AoA 
• Malos resultados con fuselajes 

romos 
• Necesidad de imponer 

hipótesis de Kutta de forma 
externa (excepto Euler) 

• Necesidad de modelos de 
viscosidad externos. 

 
 



Algoritmos numéricos de cálculo 
aerodinámico 

Vortex lattice (Tornado) 
 

• Programa Vortex-Lattice 
bajo MATLAB 

• Elementos tipo herradura 
de vórtices, subdivisiones 
para flaps 

• Fácilmente editable 
• Usado para optimización de 

superficies aerodinámicas y 
para elección de perfil 

 



Algoritmos numéricos de cálculo 
aerodinámico 
• Resolución ecuaciones 

Navier-Stokes 
▫ RANS 
▫ LES 



Algoritmos numéricos de cálculo 
aerodinámico 

Resolución de ecuaciones N-S promediadas/completas 

Pros: 
• Resultados cercanos a la 

realidad en un amplio márgen 
de AoA y configuraciones 

• Resolución natural de las 
ecuaciones (para LES) 

 
 

Contras: 
• Necesidad de una gran 

potencia computacional 
• Sólo LES tiene buen 

comportamiento ante flujos 
desprendidos 

• Complejidad de mallado 
• Coeficientes de ajuste/modelo 

de pared para RANS  

 



Algoritmos numéricos de cálculo 
aerodinámico 

RANS (ANSYS CFX v11) 

• Código RANS/LES para 
Windows/Linux 

• Utiliza diferencia finitas con 
mallas estructuradas y no 
estructuradas 

• Fácilmente integrable con 
CATIA 

• Usado para el cálculo de las 
polares finales 
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Optimización del ala 

• Diseño inicial a partir de aviones semejantes y 
restricciones geométricas 
 

• No optimizado 
 
• Presente en el avión por congelación de diseño 



Optimización del ala 
• Optimización usando Vortex Lattice 
 
• Fijado: 

▫ Superficie 
▫ Forma 
▫ Perfil (NACA 2415) 
▫ Envergadura máxima (3 m) 
▫ AoA 5º 
 

• Variable 
▫ Longitud zona con tapper 
▫ Cuerda raíz 
▫ Envergadura 
▫ Tapper 
 

• Parámetro a maximizar: Eficiencia aerodinámica 



Optimización del ala 
• Ala óptima, limitada a 3 metros envergadura 



Optimización del ala 
• Ala óptima, sin límite envergadura 



Optimización del ala 



Elección perfil aerodinámico 



Elección perfil aerodinámico 

• Perfil inicial basado en aviones semejantes 
 

• NACA 2415 
 

• Presente en el avión por congelación de diseño 
 

• Propiedades razonablemente buenas 



Elección perfil aerodinámico 
• Optimización: 

▫ Búsqueda limitada a NACA 4 dígitos 
 
• Objetivos: 

▫ CLα lo más alto posible 
▫ CL0 lo más alto posible 
▫ CLmax lo más alto posible 
▫ Cm0 moderado 
▫ Cd0 moderado 
 

• Obtención de características del ala para cada perfil 
 
• Elección del que posee características que concuerden con los 

objetivos 
 



Elección perfil aerodinámico 



Elección perfil aerodinámico 



Elección perfil aerodinámico 



Elección perfil aerodinámico 



Elección perfil aerodinámico 



Elección perfil aerodinámico 
Comparación con Eppler 748 



Dimensionado de superficies de 
cola 



Dimensionado de superficies de cola 

• Superficie y separación entre booms dada para estabilizador 
horizontal 

 
• Superficie y cuerda en raíz dada para estabilizador vertical 
 
• Sólo por definir altura de estabilizador vertical (se fija en 0.4 

metros) 
 



Dimensionado de superficies de cola 



Dimensionado de superficies de cola 



Dimensionado de superficies de cola 



Dimensionado de superficies de cola 

• El estabilizador vertical doble es una solución poco óptima ya 
que: 

 
▫ Disminuye la eficiencia de cada superficie por separado 
▫ Aumenta el peso (dobles herrajes, dobles actuadores…) 
▫ Menores alargamientos - menores pendientes de sustentación 
 

• Sin embargo, mejora las características del estabilizador 
horizontal 



Dimensionado superficies 
hipersustentadoras 



Dimensionado superficies 
hipersustentadoras 

• Dimensionado usando métodos estadísticos 
 
• CL máximo para el ala fijado en 1.9 
 
• Cuerda en tramo constante de 0.3·c 
 
• Limitación de espacio por tailboom y alerones 



Dimensionado superficies 
hipersustentadoras 

• Dimensiones finales 



Resultados CFD y obtención de 
polares 



Resultados CFD y obtención de polares 

• Polares obtenidas con CFD y con 
TORNADO+Component Buildup method 

 
• En ambos casos, en configuración limpia y sucia (con 

CFD para varias deflexiones). 
 
• Polar trimada sólo con CFD 



Resultados CFD y obtención de polares 



Resultados CFD y obtención de polares 



Resultados CFD y obtención de polares 



Resultados CFD y obtención de polares 



Resultados CFD y obtención de polares 



Resultados CFD y obtención de polares 



Resultados CFD y obtención de polares 
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Mejoras futuras 
• Dificultades 

▫ Falta de tiempo para correcto ciclo de diseño 
– Ala no óptima 

▫ RANS no óptimo – Utilización de algoritmos 
más sencillos para cálculo a baja velocidad 

 
• Posibilidades de expansión 

▫ Mayor automatización proceso 
▫ ADB (Aerodynamic database) 
▫ Simulación efecto hélice  



Mejoras futuras 

• Mejoras futuras 
▫ Winglets 
▫ Carenados tren/motor 
▫ Ala óptima 
▫ Perfil Eppler 
▫ Flaps fowler 
▫ Alas avanzadas 
 MW (Morphing wing) 
 TEA (Two elements airfoils) 
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