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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es estudiar la influencia de los generadores de vortices, como
dispositivos pasivos de control de fljo, sobre los coeficientes aerodindmicos de un perfil Eppler 387
inmerso en flyjo turbulento, con el proposito de obtener uma mejora en la performance aerodindamica.
Para llevar a cabo este objetivo se construy6é un modelo de ala de 42 cm de cuerda y 80 cm de
envergadura al que: se e implementaron generadores de vortices de diferentes configuraciones, con
una relacion longitud/altura igual a cuatro, colocados en diferentes posiciones medidas desde el
borde de ataque.

El flujo narbulento incidente se caracterizé a través de un anemometro de hilo caliente a temperatura
constante. Para la determinacion de los coeficientes aerodindmicos se midieron valores de carga
mediante una balanza aerodindmica. El modelo va sujeto por medio de dos celdas de carga entre dos
paneles para asegurar la bi-dimensionalidad del flujo incidente. El ensayo consistié en ir variando el
dngulo de aaque del perfil desde valores negativos hasta mds alla de la pérdida en intervalos de 1
grado e Ir adquiriendo valores de temperatura, velocidad, sustemtacion y resistencia. Este
procedimiento se repitié tanic para el perfil solo, como parg el perfil con generadores de vortices en
diferentes configuraciones.
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INTRODUCCION

El control del flujo sobre un cuerpo incluye todo tipo de mecanismo o proceso a través del cual el flujo
en el entorno del cuerpo es llevado & un comportamiento diferente del que exhibiria si se desarrollara
normalmente en la ausencia de dichos mecanismos y/o procesos [1].

El control del flyjo involucra dispositivos pasivos y activos que provocan un cambio, en flujos de
pared y/o flujos de corte libres [2], [3]. Los objetivos del control de flujo en general consistiran, de
acuerdo con la conveniencia, en retrasar o adelantar la transicion, suprimir o aumentar la turbulencia,
prevenir o provocar la separacién, con el proposito de reducir 1a resistencia aerodinamica, aumentar la
sustentacion, sumentar lamezcla de flujo, inducir 1a reduccion del rido por métodos fluido-dinamicos
[41.15}.

En el rango de bajos Reynolds, el flujo separado se orienta segiin 1a tangente a la superficie en el punto
de separacién y la transicién a turbulento tiene lugar en la capa de corte libre debido a la creciente
susceptibilidad de ésta a la transicion, La entrada de fluido turbulento de la zona de mayor velocidad
provoca la re-adhesion del flujo externo, constituyendo lo que se denomina, burbuja de separacion
laminar. Aguas abajo del punto de re-adherencia, la recientemente formada capa limite turbulenta tiene
més energia disponible para luchar contra el gradiente adverso de presiones evitando la separacién y la
consecuente entrada en pérdida [6]. La habilidad de la capa limite turbulenta para resistir la separacion
es tanto mejor a medida que crece el mimero de Reynolds 7). Las condiciones para que se forme esta
burbuja laminar son funcién del mimero de Reynolds, la distribucién de presiones, la curvatura y
rugosidad de la superficie, y la turbulencia de la corriente incidente, como asi también de otros
factores del entorno.
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La formacién de la burbuja de separacion estd estrechamente vinculada con un rango del mimero de
Reynolds, y este rango cambia entre los diferentes perfiles y con las condiciones del flujo en el
entorno- de los mismos. En general podremos afimmar que, un perfil con un mimero de Reynolds
basado en la cuerda por debgjo de 50000, exhibird una separacion laminar sin la subsecuente re-
adherencia [9]. Para mimeros de Reynolds algo mayores, resulta esperable la formacién de una
burbuja de recirculacién de gran extension. Las burbujas de menor extension, se forman a Reynolds
mas altos [10]. L a separacion laminar se da entre 50000 y 300000 de mimero de Reynolds.

Los perfiles de bajo Reynolds delgados presentan un pico de presiones muy acusado en el borde de
ataque que hace desprender la capa limite laminar prontamente. La pérdida depende del radio de borde
de ataque, y del espesor relativo t/c (t: espesor, c: cuerda). La entrada en pérdida se produce entonces
con desprendimientos en el borde de fuga que avanzan por el extradds hacia el borde de ataque, a
medida que se incrementa el angulo de ataque, esto en general produce lo que se denomina una
pérdida suave y no una abrupta como es el caso de perfiles delgados a altos Reynolds. Es evidente que
existe alguna relacion entre los desprendimientos o la circulacién del perfil cuando el flujo incidente
es turbulento de diferentes configuraciones [11], [12].

Para tratar de comprender esto, sabemos que cuando un flujo atraviesa un perfil, este genera sobre é1
una capa limite, cuyo espesor es funcién del mimero de Reynolds y la cuerda del mismo. Esta capa
limite de acuerdo a la geometria del perfil y a las caracteristicas del flujo puede ser laminar o
turbulenta. Es sabido que de acuerdo al perfil de velocidades medias de una capa limite laminar y una
turbulenta, el caso laminar al tener menor rozamiento genmera menor resistencia, pero tiene el
inconveniente de no ser resistente a los gradientes adversos de presién como el caso turbulento [13].
En muestro caso tenemos un flujo incidente con una determinada intensidad y escala espacial de
turbulencia bafiando al perfil. Estos vortices incidentes actdan sobre la capa limite de los perfiles,
algunos de dichos vértices, embebidos en el flujo incidente, al chocar con el borde de ataque del perfil
se pueden desarmar, estirar, deformar, mezclar y cambiar su orientacién. Al mismo tiempo esos
vortices actiian sobre la capa limite deformandola e inestabilizéndola pudiendo producir separaciones
locales fluctuantes de la misma, que en esas regiones se transforman en capas de corte que se
desprenden y enrollan produciendo nuevos vértices [14], [15). Toda esta configuracién fluidodinamica
es la que determina la circulacion del perfil y por lo tanto la sustentacion y la resistencia.

La presencia de dispositivos generadores de vortices sobre el extradés de los perfiles, actuando como
elementos pasivos de control de flujo, modifican totalmente el flujo alrededor del mismo, variando la
circulacion y por lo tanto la sustentacion del mismo. Es evidente que con estos dispositivos no existird
separacion laminar, debido a la gran mezcla de flujos que estos producen. Lo importante seria tratar de
comprender en que medida afectan o modifican la configuracién del flujo sobre el perfil cuando son
bariados con flujos turbulentos.

La pregunta que surge sobre estos temas es cémo controlar el flujo alrededor de perfiles de bajos
Reynolds con el propésito de- aumentar su performance. En nuestro caso utilizaremos los generadores
de vortices de diferentes configuraciones y colocados en diferentes posiciones de manera de estudiar el
comportamiento del perfil en flujos turbulentos caracterizados, previamente [16], [17].

METODOLOGIA

Para la realizacién del trabajo antes planteado se construyé una seccién alar con un perfil Eppler 387
modificado que cuenta con una cuerda de 42 cm y una envergadura de 80 cm [18]. Se construyeron
los generadores de vértices de forma triangular, con una relacién de aspecto de 0.25, longitud de 40
mm, altura de 10 mm, espesor de 0,5 mm. La separacion entre los generadores es de 8 veces la altura
del generador. El sistema cuenta con servomecanismos a distancia para controlar la actitud del ala. El
modelo fue montado dentro del tinel de viento, cuya seccion es de 1,4 m de ancho por 1 m de ancho,
entre dos paneles paralelos de modo de conseguir una configuracion bi-dimensional del flujo entorno a
1a misma. El ala va acoplada mediante dos celdas de carga a un eje colocado al cuarto de cuerda, y
estas fijas al tinel. El angulo de ataque se modifica mediante el uso de servomecanismos adosados al
perfil. Los generadores fueron colocados sobre el extradds del perfil en dos posiciones, al 10% y al
20% de cuerda medida desde el borde de ataque. Los generadores tomaban 3 configuraciones con
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respecto ala comente Ubre, a 0°, a 10° y a 20° con respecto al flujo incidente. Los ensayos realizados
consistieron en la medicion de caigas con el objeto de obtener los coeficientes aerodinamicos y poder
determinar las condiciones de pérdida del perfil cuando es bafiado por un flujo incidente
predeterminado. Se adquirieron valores de temperatura, velocidad, sustentacién y resistencia, y los
valores de caiga fueron corregidos por temperatura.
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Figura 1. Posicion de los generadores de vortices

En la Figura 1 se muestran como van dispuestos los generadores de vortices sobre el extradés del ala.
En laimagen ampliada se observa que "a" es la distancia desde el borde de ataque hasta el centro de
los generadores de vortices, "b” es la distancia entre los dispositivos y "3" es el angulo de los
dispositivos conrespecto a la comente incidente.

Paramedir las caigas utilizamos una balanza aerodinamica de dos canales a puente completo. Con uno
de los canales medimos la sustentacion y can el otro canal la resistencia que genera el ala. Esta
operacion se realiza por medio de un software que adquiere la sefial de la celda a la salida de los
acondicionadores. Se fija una frecuencia de adquisicion asi como también los filtros de la sefal. En
nuestro caso trabajamos con un filtro pasa bajo de 10 Hz y una frecuencia de 500 Hz por canal. El
tiempo de maestreo es de aproximadamente 16.3 seg. Esta operacion debe realizaise para ambos
canales de adquisicion. El numero de muestras es de 8192 para cada canal.

Figura 2. Equipamiento de medicion de cargas en el tinel de viento

El angulo de ataque se va variando desde loe -10° KSta después de la pérdida del perfil, con intervalos
que puedenir de 0.5° hasta 20, dependiendo del comportamiento del perfil [19].

Para la caracterizacion de la turbulencia se utilizé! un anemémetro de hilo caliente de seis canales
marca Dantec Streamline. Los ensayos se realizaron atina velocidad de 8 m/seg, lo que corresponde a
un nimero de Reynolds de 225000.

Se caracterizaron dos flujos turbulentos para el ensayo. La turbulencia 1 se realizé a 8 m/seg con una
intensidad de turbulencia de 2%. Para la turbulencia 2, la velocidad fue de 8 m/seg, con unaintensidad
de turbulencia de 3,7% [19]. Enla Figura 2 se muestra el equipamiento de ensayo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Generadores de vortices al 10% y 20% desde & borde de ataque (turbulenda 2 — turb2).

Para los generadores de vortices colocados al 10% de la cuerda desde el borde de ataque se observa
que practicamente no hay variacion en la pendiente del perfil, para los casos con los generadores de
vértices y el ala limpia (Figura 3). Tampoco se ve una variacion en el éngulo de sustentacién nula. Si
puede observarse un cambio en el coeficiente de sustentacién maximo (Cpne). A medida gue aumenta
el angulo del generador de vortices con respecto al flujo incidente el Cp 4 va aumentando llegando a
su valor méximo comespondiente al generador de vortices a 20° con respecto al flujo incidente sobre el
extradds del perfil.

En general observando las graficas se ve que el perfil solo, genera menos resistencia que cualquiera de
las alas con los dispositivos generadores de vortices, como era de esperarse. Se puede observar que
cuando los generadores de vortices estan a J° con respecto ala coriente libre generan pricticamente la
misma resistencia (Figura 5). '

En la grafica Cp vs. o, se ve como las curvas se apartan a medida que el émgulo de ataque se
incrementa. Como era de esperarse a grandes éngulos de ataque el coeficiente de resistencia aumenta
para los generadores de vortices con mayor angulo de desviacion respecto del flujo incidente.

Para la posicién de los generadores de vortices al 20% de la cuerda, no se observan cambios en la
pendiente de las curvas, pero si en el dngulo de sustentacion mila y en 108 Cjpy,. Practicamente se
repite la tendencia que se daba para los generadores de vortices al 10%, o sea a medida que se
incrementa el dngulo del generador, el Cini se incrementa (Figura 4).

En la grifica Cp vs. a, para la posicion de los generadores de vértices colocados al 20% de la cuerda,
se ve que se repite la tendencia exhibida por los generadores colocados al 10% de cuerda, o sea a8
medida que el éngulo de ataque aumenta la resistencia es mayor en los dispositivos con mayor angulo
de desviacién respecto a la corriente incidente (Figura 6).

Comparando los generadores de vortices ubicados en la posicién del 10% de la cuerda, se puede
observar que con el incremento de  se produce un aumento del C;, comparado con el perfil sin los
dispositivos.

Para el caso de los dispositivos ubicados al 20%, se puede ver que el comportamiento es similar.
Observando las polares, estas son muy similares, y se aprecia nuevamenie que cuanto mayor es el
émgulo de los generadores de vortices, mayor es la resistencia.

Tabla 1. Valores caracteristicos para los ensayos de los perfiles con generadores de vértice en turb 2

Dispositive | Tub | AaCl=0] Claifa=0 ] Cimaz | Afamax | Cdo | Emax | aifa (E mex)
SN GV turb 2 2 0.163 126 | 1773 | 00475 | 1024 ™
GV e-10% | whb2 | 35 023 1.3 18.75° | 00485 | 1008 10
GYIP-90% | wb2 | 326 | 023 1.34 17 |oo0581 | 978 *
GVar-10% | wb2 35 | 0261 145 i7° 00501 | 923 6
GV 0 -20% | tub2 3.25 0221 137 19° | 00481 | 1068 8°
GVI0r-20% | tub2 a5 0z 1.51 1775 | ons18| g9es &
GV20r-20% | turb2 325 0269 148 i | 00531 | 985 r

La Tabla 1 muestra los valores caracteristicos para el perfil solo y el perfil con los generadores de
vértices. Se muestra el valor del éngulo de sustentacion nula, el C, para dngulo de ataque nulo, el Cy,
miximo que alcanza el perfil con su comespondiente &ngulo méximo, el valor del coeficiente de
resistencia para coeficiente de sustentacién mulo, el valor de la eficiencia maximsa y el dngulo para el
cual se da dicha eficiencia.

En las Figuras 3, 4, S y 6 se muestran solo las curvas de los coeficientes de sustentacién y resistencia
para dos posiciones de los generadores de vértices en la turbulencia 2,
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Generadores devértices al 10% y 20% desde el borde de ataque (turbulenda 1 — turbl)

Para los generadores colocados al 10% de la cuerda, no hay variacién en las pendientes ni &ngulos de
sustentacién nula de los perfiles, las grificas estén pricticamente superpuestas. Los cambios se
producen en la zona de los méximos C, y la pérdida.

Se aprecia que al aumentar el 4ngulo de los generadores de vértices, el C;, miximo anmenta, pero en
general el angulo de ataque para el C; méximo se mantiene constante.

El comportamiento al 20% es similar al de 10%, o sea tienen la misma pendiente y éngulo de
sustentacion nula y los cambios solo se ven en la zona de la péndida. El C, méximo se produce
practicamente al mismo éngulo (pérdida). La pérdida es en general suave y similar para todos los
casos.

Con respecto a la resistencia, no se notan cambios significativos en las gréficas, para las 2 posiciones
de los generadores de vortices sobre el extradds del perfil. Se notan pequefias diferencias en el Cp,,
igualmente para ambos casos el perfil solo es el que genera menor resistencia. La tendencia que se
observa es que a medida que aumenta el dngulo del generador de vértices con respecto a la corriente
libre aumenta la resistencia, gin importar la posicién de los generadores de vértices sobre el extrados.
Comparando los C, para los diferentes dngulos & se ve que el perfil solo (ala limpia), entra en pérdida

primero giempre,
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Tabla 2. Valores caracteristicos para los ensayos de los perfiles con generadores de vértices en turb 1

Dispositive Tab | AlaCl=0 | Clalfa=0® | Clmaz | Aflamax | Cdo | Emax | alfa (E max)

Sin GV turb 1 3.7 0.333 1.488 16° 0.0486 | 10.81 ¥
GV Or-10% | fub1 425 0.358 1409 16° 0058 | 10.02 4
GV10°-10% | tud1 A4.25 0.364 1.532 16° 0056 | 978 L
GV 207 -10% turb 1 -4.25 035 1.59¢ 16° a.a58 928 &
GV Or-20% | tumi 3.7 0.332 1431 ir 00523 [ 9.3¢1 6°
GV10°P-20% | turdi 4.5 0.341 1.534 1 00531 | 908 6°
GV20P-20% | furb1 | 4.25 0.342 1.562 16 0.06 9.2 g°

€Comparadén entre las configuradiones turbulentas (turb1 y turb 2)

Para los generadores de vortices a8 & = 0°, los que estan inmersos en la turb 1 generan més Cy que los
inmersos en la turb 2 para cualquier angulo de ataque.

El menor C,, se obtiene con la turb 2 con los generadores de vértices a 8 = 0° y ubicados al 10% de I3
cuerda para cualquier éngulo de ataque. Mientras que el mayor Cy, se obtiene con la turb 1 con el
mismo dispositivo (generador de vértices a 0° y 10%.), también para cualquier dngulo de ataque.

Se ve claramente que en estos dispositivos para el caso en el que se llega a un C, maAximo mayor en
general entra en pérdida aun angulo menor, o sea que se adelanta la pérdida.

Para los generadores de vértices a 8 = 10° y 20° se ve idéntico comportamiento. Con respecto a la
resistencia se puede observar que para la turb 2 siempre es menor, sin importar el éngulo 8, ni la
posicién sobre el extradés. Recordemos que turb 1 tiene menor intensidad de turbulencia que la turb 2.

Efectos de los generadores de vortice sobre los perfiles de bajos mimeros de Reynolds.

Como fue observado en los resultados obtenidos de las experiencias realizadas, estos dispositivos
generadores de vortices colocados sobre perfiles consiguen incrementos en el valor del Ci e, respecto
al caso del perfil solo. Ademas, se observa una diferencia en el caso de aumentar el angulo § de
desviacién respecto a la comiente libre.

Los resultados indican que los generadores de vértices producen un flujo alrededor y aguas abajo de
ellos; de la misma forma que el que se genera en un ala delta [20], [21], provocando un desorden en el
flujo interior y exterior a la capa limite, posicién en la cual se supone a la misma totalmente
turbulenta, de forma tal que el Crus aumenta pero el dngulo de pérdida disminuye muy poco o se
mantiene constante. Se observa también que en todos los casos la pérdida es suave. La curva aumenta
un poco la pendiente de 1a zona cuasi lineal.
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Figura 7. Perfil con generadores de vértices

Es posible que el incremento que se produce en la sustentacién sea por un aumento en la circulaciéon
alrededor del perfil, generado por un gradiente favorable de presiones que estabiliza la capa limite
sobre el extrad6s. Cada generador de vortices produce un vértice tipo helicoidal que interactia con la
capa limite y modiﬁca la configuracién del flujo detrés de los dispositivos [22]). Esto produce que el
flujo incidente “vea”’ un perfil de mayor espesor, lo que explicaria el aumento de la sustentacién.

El coeficiente de resistencia se mantiene casi constante para bajos dngulos de ataque, con un valor
inferior para el caso sin el dispositivo. A medida que se incrementa el angulo de ataque el Cp aumenta,
siendo mis importante estd variacion para la zona de pérdida del perfil. Este incremento resulta de 1a
interaccién entre los vértices generados y el espesor de la capa limite.

Un vértice helicoidal determinado con alas deltas similares a los generadores utilizados, tiene una
estabilidad determinada, en general, por el numero de Reynolds y por la intensidad de la turbulencia
[23]. Cuanto més intenso es el flujo, mas répido estalla el vortice. Esto trae aparejado que sobre el
perfil, cuanto més dure el vértice, mas flujo mezcla con la capa limite y por lo tanto el flujo exterior
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verd un perfil con mayor espesor, por cansigniente con mayor circulacién (nuevamente se tiene un
incremento de curvatura del perfil que ve el flujo, dado que los dispositivos se encuentran en el
extrados) y obteniendo Cy, mayares. Si en cambio el vértice estalla, genera un flujo con menor energia,
el cual produce menos mezcla, el flujo externo verd un perfil més delgado, por lo tanto habrd menor
circulacién y menor Cy,

CONCLUSIONES

En las visualizaciones realizadas no se advierte una formacién o una separacién laminar, o sea no se
producen separaciones locales laminares con re-adherencia como se reporto en este tipo de perfiles en
flujo laminar. S{ se observé la entrada en pérdida que se produce con desprendimientos desde el borde
de fugn hacia el borde de ataque sobre el extradds. Esto causé que las entradas en pérdidas sear suaves
y no abruptas como sucede en el flujo laminar y a mimeros de Reynolds un poco mas bajos (1 x 10°)
con este tipo de perfiles:

Otra prueba de que no se aprecia separacién laminar la dan las curvas de coeficiente de resistencia vs.
éngulo de ataque. Si hubiese separacion laminar con la subsiguiente separacién en flujo turbulento a
medida que se incrementa el angulo de ataque, se observaria un incremento importante en la
resistencia [24]. Dicho comportamiento no se observa en ninguno de los experimentos. Al contrario, la
resistencia se incrementa paulatinamente aiin cuando se produce la pérdida del perfil y hasta llegarala
doble pérdida, luego crece mucho més rapido. Esto nos indicaria que el perfil en estas condiciones esta
compuesto por una capa limite turbulenta que se genera en el borde de ataque y que es resistente a los
gradientes adversos de presiones [25].

Con respecto al fendmeno de histéresis que reportan a bajos mimeros de Reynolds, se verifica que con
flujos turbulentos este efecto desaparece por completo, no se observd histéresis en ningin caso.
Recordemos que se habian reportado casos de histéresis en bajos Reynolds (100000) con una
intensidad de turbulencia de 0,5 a 1%. Esto es debido en gran medida a que este fenomeno estaba
determinado en general por la burbuja de borde de ataque. En el tipo de perfiles utilizados y con el
flyjo incidente, se produce una distribucién de presiones sobre el extradds, que genera una entrada en
pérdida suave, por lo tanto no se forma la burbuja de borde de ataque. Esto claramente nos indica que
tampoco hay separacién laminar, cuestion que estd fluido-dindmicamente vinculada con las burbujas
de borde de ataque.

En resumen, la presencia de los generadores de vértices sobre el extradds del perfil, por lo expuesto
anteriormente, nos permite afirmar que:

Dichos dispositivos siempre aumentan el Cy,

Se generan mayores Cy, cuando la turbulencia incidente es de menor intensidad.

Con menor intensidad de turbulencia incidente; la pérdida es suave pero para un éngulo
Menor.

Para intensidades de turbulencia mayores 1a resistencia siempre es menor.

El perfil solo (ala limpia) siempre tiene menor resistencia que con cualquier generador de
vortices.

A R
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