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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla la idea de que induciendo un enrollamiento desigual de las capas de
corte detrds del miniflap se influencie favorablemente la sustentacion. Las experiencias se llevaron a cabo
en el tunel de viento sobre modelos de ala con el perfil de bajo Reynolds HQ17 con y sin miniflap Gurney
con longitudes del 1%, 1.5%, 2%y 2.5% de la cuerda alar. Las cargas se midieron mediante una balanza
aerodinamica de dos componentes y las velocidades con un anemoémetro de hilo caliente. Se realizaron
andlisis espectrales y por ondeletas (wavelets). Los estudios se concentraron a la busqueda de asimetrias
entre los vortices a sotavento del miniflap, generados por un diferente enrollamiento de las capas de corte
provenientes de las superficies del extrados e intrados del ala en una region de estela cuya extension era
de dos cuerdas de miniflap. Se describe y se presenta evidencia experimental sobre la forma en que un
apartamiento de la simetria del proceso de enrollamiento de capas de corte contra rotantes detrds del
miniflap contribuye a un aumento de la circulacion media alrededor del perfil y, por ende, de la
sustentacion.
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NOMENCLATURA
C = Cuerda alar
CL = Coeficiente de Sustentacion.
Co = Coeficiente de Resistencia.
f = Frecuencia [Hertz]
H = Longitud del miniflap de Gurney.
S = Distribucién espectral de densidad de potencia [m?/s]
\Z = Componente de velocidad vertical
o = Angulo de ataque [grados]
INTRODUCCION

La estela cercana, inmediatamente detrds de un perfil alar comin operando normalmente con una
incidencia que genere sustentacion es asimétrica. Esta asimetria es debida a las apreciables diferencias
entre Ia capa limite proveniente de la superficie expuesta a baja presion del extradds con respecto a la capa
limite de la superficie con sobrepresion del intradds. Al dejar el borde de fuga estas diferentes capas
limites se desprenden transformandose en capas de corte que se enrollan en vértices constituyendo la
estructura vorticosa caracteristica de la estela cercana al borde de fuga. A mayor sustentacion las capas
limites y las mencionadas capas de corte provenientes del intradés Y extradds se diferenciaran aun mas.
Por lo que la estructura vorticosa de la estela cercana serd influenciada por la carga aerodindmica y las

caracteristicas del perfil. Siguiendo corriente abajo al flujo descendente (downwash) provocado por el
perfil detras del borde de fuga se observara inicialmente un aumento de esa velocidad seguido por una
rapida disminucién de la misma. La asimetria del flujo de estela es grande en la region de apreciable
downwash disminuyendo y tendiendo a la simetria a medida que disminuye el downwash.
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En un estudio experimental y numérico de la estela cercana de un perfil con sustentacién, Hah and
Lakshminarayana [1] confirmaron este comportamiento encontrando que la estela alcanza la simetria tan
solo a una longitud de cuerda corriente abajo del borde de fuga. Estos autores confirmaron asimismo que
la estructura lejana de la estela de un perfil sustentador es pricticamente simétrica no siendo ya
influenciada ni por las caracteristicas aerodinamicas del perfil ni por la carga aerodindmica. El downwash
principal ocurre precisamente en la region de estela cercana al borde de fuga distanciada alrededor de una
cuerda del mismo. La ingenieria aerondutica posee una la larga experiencia en la concepcion de la teoria
de sustentacion clasica debida al sistema vorticoso ligado a un ala. Sin embargo estos conocimientos no
alcanzan aun para comprender la naturaleza fisica de los procesos aerodindmicos que provocan el
incremento de sustentacién en un perfil alar equipado con un flap de Gurney. Ello se debe a la
complejidad introducida por la naturaleza eminentemente no estacionaria de los vortices contra rotantes
generados en la estela por ese flap. Escenarios de flujo no estacionario asociado a desprendimiento de
estructuras vorticosas conforman un muy complejo cuadro aerodinamico ain no bien entendido. Al
respecto resulta 1itil recordar que para modelos elementales como por ejemplo cilindros circulares hasta la
fecha no se encontraron teorias capaces de predecir el coeficiente de resistencia en funcion del niimero de
Reynolds en condiciones de flujo con desprendimiento de vértices. El flap de Gumney fue estudiado por
numerosos investigadores ([2] a [6] ) confirmando un apreciable incremento de sustentacion, de la relacion
sustentacién-resistencia y una reduccién de la resistencia de forma para condiciones de gran sustentacién
con respecto a los mismos valores obtenidos para las mismas alas sin ese flap. No se entiende bien ain el
proceso fisico mediante el cual las estructuras vorticosas de la estela cercana inmediatamente detras de un
flap de Gurney interactian con el patrén de flujo alrededor de un ala y su conexion con el incremento de
sustentacion provocado por estos miniflaps. La referencia [6] describe resultados experimentales del
comportamiento aerodindmico de estos flaps. Estos autores hipotetizan que los vortices contra rotantes
que de desprenden del borde de fuga inducen lineas de corriente semejantes a las que hubiera provocado
una curvada y suave prolongacion de la cuerda del perfil acrodindmico introduciendo una curvatura virtual
desviando hacia abajo un punto de estagnacion trasero virtual libre (condicién de Kutta).

Una descripcion mas detallada de las estructuras del patron de flujo de estela generado por un flap de
‘Gurney en base a experimentos con anemometria laser Doppler (LDA) fue comunicada en las referencias
[7] y [8]. La influencia del empleo de flaps de Gumey de diferentes longitudes fue tratada en la
referencia [9], en la cual se describen asimismo aspectos de la influencia de la turbulencia del flujo
incidente de la corriente libre. Los modelos fluidodindmicos usuales de perfiles con flap de Gurney
describen un cambio en el patrén de flujo semejante al que produciria un aumento de curvatura y un punto
de estagnacion posterior mas bajo. Pero al mismo tiempo asumen la existencia de una estela (simétrica) de
calle de vértices contra rotatorios de Von Karman sin considerar las mencionadas diferencias de flujo
entre la estela cercana y el resto del flujo de estela. En algunos estudios de eficiencia aerodinimica de
perfiles con flaps de Gurney es frecuente encontrar la hipétesis que presupone que la existencia de la
estela de vortices es siempre perjudicial a una buena relacién sustentacidn-resistencia. A fin de lograr
reducciones de resistencia “estabilizando la estela” algunos autores sugieren el uso de ranuras, agujeros,
flaps aserrados y cuerpos de estela [10] mientras que otros recomiendan la directa eliminacion de la calle
de voértices contra rotatorios detrds del miniflap [11] Por el contrario nosotros hipotetizamos que una
adecuada asimetria entre las capas de corte provenientes de las superficies de succién y presién
generadoras de voértices asimétricos en la estela cercana podria tener efectos favorables en términos de
sustentacién-resistencia. El flujo turbulento de un perfil con borde de fuga romo provisto con un miniflap
de Gumney involucra capas limites turbulentas que se desprenden formando capas de corte que se enrollan
formando una calle de vértices contra rotantes. La vorticidad positiva y negativa de ambas capas limite es
empaquetada dentro de las capas de corte que se enrollan formando vértices que se desarrollan y
desprenden en una cierta secuencia conformando una frecuencia de desprendimiento. Obviamente la
condicién de Kutta no es satisfecha en el borde de fuga romo. En lugar de esto aparece un punto de
estagnacioén libre, mévil, ubicado corriente abajo y algo por debajo del borde de fuga del perfil. De
acuerdo al teorema de Kelvin cada vez que un vértice se genera y es inyectado en la estela se crea la
correspondiente circulacién. El desprendimiento periédico de vértices contra rotatorios estaré conectado
la aparicién de circulaciones de signos opuestos. Este proceso provocara variaciones en el tiempo de la
circulacién general alrededor del perfil alar produciendo variaciones en el éngulo de ataque instantaneo

la velocidad incidente. Concentrémonos un momento en el flujo de estela de cuerpos romos. Por ejemplo
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de un cilindro. Un desprendimiento periédico de vértices contra rotantes de igual intensidad producira
variaciones de circulacién que generaran variaciones periddicas de angulo de ataque, de sustentacién
positiva y negativa y variaciones de resistencia. Un cuerpo que produzca una estela de vértices de Von
Karman experimentara fluctuaciones de este tipo. El promedio de las fuerzas de sustentacion resultante
sera nulo porque esa estela es simétrica y los vortices iguales y opuestos. La sustentacion producida por un
ala sin miniflap deberd estar asociada a una estela asimétrica que provoque las conocidas desviaciones
preferenciales del flujo antes y después del ala (up and downwash). Si solo nos concentramos en la estela
podra apreciarse que una mayor sustentacién estd asociada a un mayor downwash. Esto requiere una
mayor asimetria del flujo en la estela cercana. Por lo tanto no resulta realista la concepcion de un modelo
fisico habitual del flujo detrds de un perfil con flap de Gurney basado en una estela simétrica de von
Karman la cual por ser simétrica es incapaz de provocar una desviacion permanente del flujo en una
direccion obviamente asociada al incremento permanente de sustentacion medido en estos flaps. En la
estela cercana de un perfil alar equipado con flap de Gumey en condiciones de sustentacién los vortices
iniciales que se desprenden desde el extradds deben ser de intensidad diferente a los que se desprenden del
intrddés. Esta asimetria asegurara la desviacion media del flujo asociada al incremento de sustentacion
provocado por estos miniflaps. En lo que sigue exploraremos la region inmediatamente a sotavento del
flap de Gurney en la region cercana de la estela buscando asimetrias capaces de explicar el incremento de
sustentacién provocado por estos pequeiios dispositivos.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos de Tanel de Viento se llevaron a cabo en el Laboratorio de Capa Limite y
Fluidodindmica Ambiental (LACLYFA) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La
Plata, Argentina, operando a ntimeros de Reynolds menores a 5 x 10°. En lo que sigue se considerari al
perfil alar ubicado con su extradds arriba y el intradés debajo, respecto de la direccion de la corriente
incidente. Se midi6 la sustentacion y resistencia de un perfil de bajo Reynolds HQ17 sin y con miniflaps
de Gurney de 4 cuerdas (longitudes) diferentes: de 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de la cuerda alar (C). Estos
resultados se aprecian en las Figuras 1 y 2. Simultineamente se explor6 la regién de estela cercana
tratando de detectar la ubicacién inicial de la zona en la cual los vértices mencionados se desarrollan
midiendo la intensidad y caracteristicas de los vortices.

Los modelos ensayados consistian en un ala de planta rectangular sin torsion, con una cuerda de 45 cm y
una envergadura de 80 cm, equipados con diferentes miniflaps de Gumey. Cada modelo era ubicado
horizontalmente en la seccién de ensayo del finel. Las alas se ensayaron con diferentes angulos de ataque
en un rango de valores de -12 grados a 24 grados. Cabe destacar que perfiles alares equipados con
miniflaps de dimensiones semejantes a las de nuestro ensayo fueron estudiadas a través de simulaciones
numéricas [12]). La Figura 3 ilustra el esquema de un ensayo tipico y la ubicacién del sensor
anemométrico.

La sustentacién y resistencia fueron medidas con una balanza aerodindmica de dos componentes con
sensores del tipo strain-gage conformando un doble puente de Wheatstone, construida por los autores de
acuerdo a lo ilustrado en [13]. Las cargas horizontales y verticales eran medidas simultdneamente [14].
Las velocidades eran medidas con un sistema anemométrico de hilo caliente de temperatura constante de 6
canales marca Dantec modelo Streamline. Se emplearon puntas de prueba X-wire Dantec 55R51 con una
frecuencia de adquisicién de datos de 2000 Hz por canal.
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Los datos fueron procesados por acondicionadores de sefiales y amplificadores Vishay serie 2310. En
virtud de la minima 4rea frontal del ala ensayada no se aplicaron correcciones de bloqueo a los resultados.
La temperatura era continuamente medida a fin de ajustar la densidad del aire. Las velocidades turbulentas
fueron medidas corriente arriba y corriente abajo del modelo, en la region de la estela cercana al borde de
fuga romo con flap de Gumney, a lo largo de una grilla con puntos distanciados horizontalmente a
longitudes del 2% y 4% de la cuerda alar y 12 intervalos verticales distanciados 2 mm.

A

Hot wire sensor

Figura 3. Esquema de la disposicién experimental en el tinel de viento

Por analogia con el flujo detras de cuerpos romos, el ancho del borde de fuga romo que es coincidente con
el largo del miniflap H, fue asumido como escala significativa del movimiento en la regién de estela
cercana, El borde de ataque del miniflap apoya sobre el borde de fuga del perfil. En la Figura 4 se aprecia
con mas detalle el esquema de mediciones detras de la estela.
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Gurney miniflap ?

—>
2H Point 0

Figura 4. Detalle del esquema de mediciones en la estela

A fin de obtener mas informacién acerca de las escalas de las estructuras turbulentas que aparecen en
forma intermitente en el flujo a sotavento del borde de fuga se efectué un analisis de wavelets. Esta
metodologia retiene informaciéon de los dominios temporales y de frecuencia. Permite el analisis por
wavelets de las velocidades y la identificacion de aspectos de las estructuras turbulentas normalmente
involucradas en los procesos de transporte. La transformacion de wavelet continua, utilizada en este
trabajo, es considerada adecuada para el anilisis de datos de flujo turbulento ([15] y [16]).

Nuestro objetivo incluia la comparacién de escalas temporales, intensidad y frecuencias en un mapa
wavelet de las estructuras turbulentas a sotavento del miniflap. Se utilizaron criterios de interpretacion a
partir del diagrama y escalas de wavelets ya utilizados por Mahrt ([17]) para estimar la extension temporal
y la frecuencia asociadas a una estructura turbulenta particular.

Los registros velocidad-tiempo fueron explorados a fin de detectar indicios relacionados con la segunda
derivada de una Gaussiana g2. Asumiendo una hipétesis de flujo congelado es posible deducir la escala
turbulenta espacial para una componente de velocidad instantinea buscando su méximo en el mapa de
wavelets.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los valores de sustentacién medidos muestran cualitativa consistencia con los obtenidos por otros autores
en simulaciones numéricas y experimentales, si bien las efectuaron a nimeros de Reynolds tres veces
mayores que el empleado en las experiencias de este trabajo ([12]). Resulta interesante destacar que
algunas conclusiones de estos autores refuerzan nuestra percepcion acerca de considerar importante la
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influencia de eventos del flujo de estela sobre la aerodindmica alar al mencionar quecéracteristicas
particulares de la estela demostraron tener una influencia directa en el incremento del coeficiente de
resistencia”. Desde ambos extremos de un flap de Gurney emergen dos capas de corte que se enrollan en
un patrén de vortices alternantes y contra rotantes estableciendo lo que se denomina una inestabilidad
absoluta de estela [18].

Los ensayos mostraron que en las regiones de la estela cercana detras del miniflap en donde comienzan su
desarrollo los voértices, se aprecia un importante pico en el espectro de las velocidades fluctuantes
indicando claramente la inestabilidad absoluta ilustrada en las Figuras 5a y 5b.

En lo que sigue asumimos que los principales picos espectrales ocurren en regiones en donde el
enrollamiento de las capas de corte desemboca en la formacion de vértices que completan su desarrollo en
ese sitio antes de desprenderse y fluir corriente abajo. Durante su formacién estos vértices se desplazan
muy lentamente corriente abajo pero permaneciendo durante algin tiempo mientras se desarrollan en las
cercanias del borde de fuga. Una sonda anemométrica ubicada en estas regiones estara frecuentemente
embestida e inmersa en estos vortices, pudiendo extraer informacion de los mismos. La altura de un pico
espectral medida en un punto fijo reflejara la intensidad del vortice pasante, pero también el periodo en
que las capas de corte, que se van enrollando, permanecen cerca del punto de medicion antes de alejarse
corriente abajo.

Cabe destacar que el objetivo de este trabajo no es localizar la posicién exacta de la regién en que
comienzan a desarrollarse los vortices. Nosotros exploramos el flujo detrds del miniflap en regiones que
exhiben un muy intenso pico espectral tratando de encontrar evidencias de una asimetria permanente en el
tiempo capaz de desviar permanentemente el flujo incrementando el downwash.

Sumergimos las puntas anemométricas en regiones en las cuales se enrollaban las capas de corte
provenientes de las capas limites del extradds e intradés encontrando las siguientes diferencias: para
condiciones de sustentacion, el proceso de enrollado de capas de corte era diferente para el vértice
generado por fluido proveniente del extradds que para el vortice generado por fluido proveniente del
intradés. La capa de corte proveniente del intradés comenzaba su enrollado inmediatamente detras del
miniflap conformando un vértice mas intenso que el vortice generado por fluido proveniente de la zona de
succion que iniciaba su enrollado mds corriente abajo del miniflap generando un vértice mas débil.
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Figura 5a. Distribucion del espectro de densidad de potencia para diferentes flaps Gurney, de escalas relativas a la
cuerda del perfil (c) en el punto 2 de la estela a 2H corriente abajo (componente v).

Figura 5b. Distribuci6n del espectro de densidad de potencia para diferentes escalas de flaps Gurney, basadas en la-
cuerda del perfil (c), en el punto 8 de la estela a 2H corriente abajo (componente v).

Estos resultados estin expuestos en la Tablal. Un examen mas detallado en base a los graficos de
wavelets ilustrados en Figuras 6a y 6b confirma las observaciones anteriores mostrando que el vortice con
fluido de la zona de succién (extradds) es mas débil y mas difuso ocupando una region de la estela mayor
que el vortice mas intenso y concentrado con fluido proveniente de la zona de mayor presion (intrados).
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Tabla 1. Picos del espectro de densidad de potencia correspondientes a flaps Gurney-de distintas escalas a
distancias H y 2H en la estela

1% - 1H 1% - 2H
Frecuencia [Hz]| S(fjv [m ‘/s] Punto_| Frecuencia fHz]| S{fjv[m ’/s]
2 251 5,7 2 252 7,36
7 251 4,46 7 251 5,96
1,50% - 1H 1,50% - 2H
| Punto | Frecuencia [Hz]| Sty (m~/s] | Punto | Frecuencia [Hz] | S(fv [m */s]
2 215 7,32 2 230 13,6
8 229 6,15 8 229 6,39
2% -1H 2% - 2H
Punto | Frecuecla [Hz] S(f)v [m */s] Punto | Frecuencia [Hz]| S(fv [m “/s}]
2 199 28,5 2 205 53,4
9 203 4,14 9 199 8,5
2.5% - 11 2.5% - 2H
Punto | Frecuencia [Hz]| S(f)v [m */s] Punto | Frecuencia [Hz]| S(fv [m */s]
2 167 148 2 168 117
10 169 45,3 10 166 55,7

La mayor intensidad del vértice con fluido del intradds fue confirmada para todos las medidas de miniflap
ensayadas como lo ilustran los espectros de las Figuras Sa y 5b. Analogo comportamiento esta reflejado
por el anlisis de wavelets de Figuras 6a y 6b efectuado para H=1.5% C en los puntos 2 y 8 inmersos en

la ruta de los vértices.
De acuerdo al Teorema de Kelvin el desprendimiento de vértices de un perfil sustentador estd conectado a

variaciones en el tiempo de la circulacion alrededor del mismo. Resulta evidente que en un perfil con flap
de Gurney el desprendimiento de vértices detrds del miniflap también est4 conectado con variaciones en la
circulacion. El vértice mas intenso alimentado con fluido proveniente del extradds estd asociado a una
mayor circulacién promoviendo una mayor sustentacion que no puede ser compensada por la menor
circulacién contraria inducida por el vortice de sentido contrario mds débil alimentado con fluido
proveniente del intradés del perfil.
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Figura 6a. Mapa de wavelets para el flap Gurney de 1.5% de la cuerda del perfil (C) en el punto 2 de la grilla a una
distancia 2H corriente abajo dentro de la estela (componente v). Se aprecia la escala de las estructuras, de periodo
0.00435 seg

Figura 6b. Mapa de wavelets para el flap Gurney de 1.5% de la cuerda del perfil (C) en el punto 8 de la grilla a una
distancia 2H corriente abajo dentro de la estela (componente v). Se aprecia la escala de las estructuras, de periodo
0.00437 seg.

Pareciera razonable inferir que esta diferencia en la intensidad de los voértices iniciales provoca una
asimetria en el flujo de estela cercana constituyéndose en el mecanismo que reubica, mas atras y mas
abajo, el punto de estagnacion libre posterior y genera el incremento de sustentacién propio de estos
miniflaps. ;Como puede explicarse el comportamiento asimétrico? Recientemente Troolin et al. [19]
realizaron detalladas visualizaciones PIV en el tiempo en un flujo alrededor de un perfil con flap de
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Gumney. Estos autores demostraron que en la regién del intradés contigua a la zona de insercion del
miniflap se generan pequeifias estructuras vorticosas “no descritas previamente” que van creciendo hasta
rebalsar la longitud del miniflap perturbando el borde filoso del miniflap a lo largo del cual se genera la
capa de corte que posteriormente se enrollara.

Es sabido que flujos de corte son muy sensitivos a pequeiias perturbaciones aplicadas durante la transicion
[20]. Tales perturbaciones pueden llevar a que la capa de corte genere estructuras vorticosas con
caracteristicas dependientes del tipo de perturbacién [21].

En la investigacion presentada en este trabajo intentamos aportar buenas razones para explorar mejoras en
la eficiencia aerodinamica de perfiles con flap de Gumney controlando, mediante perturbaciones
adecuadas, la generacion de estructuras vorticosas favorables en la estela cercana.
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