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RESUMEN

La curvatura del borde de fuga y su geometria junto con la influencia sobre la
condicién de Kutta pueden ser usadas para manipular la sustentacion, la resistencia de
presiones y la estela de un perfil. Algunos investigadores han analizado varios
mecanismos de control pasivo y activo de flujo para incrementar el coeficiente de
sustentacion, en particular, durante el despegue y aterrizaje de una aeronave. Uno de esos
mecanismos es el mini-flap Gurney, el cual consiste en una pequena placa plana
localizada en la superficie inferior del perfil, tan cerca como sea posible del borde de fuga,
a lo largo de la envergadura.

El objetivo es lograr un desplazamiento del punto de estagnacion posterior
(condicién de Kutta) con un consecuente incremento de circulacion y por lo tanto
alcanzar una mejora en la sustentaciéon. Uno de los investigadores pioneros en esta area
fue Liebeck quien estudié un perfil simétrico tipo Newman con un mini-flap Gurney de
altura de 1.25%c donde ¢ es la cuerda del perfil. El encontré un importante incremento
de sustentacién asociado al incremento del downwash en la estela cercana. Por otro lado,
investigadores realizaron estudios que corroboraron que como otros dispositivos de
control de flujo pasivo en el borde de fuga, el mini-flap Gurney aumenta la sustentacion,
el méximo coeficiente de sustentacion y la pendiente de las curvas de () versus angulo de
ataque, con pequenos cambios en la resistencia y en el angulo de pérdida. Ademas, dichos
autores encontraron que la mayor altura de tales dispositivos era la altura local de la
capa limite en la superficie inferior cerca del borde de fuga. También observaron que la
estela cercana era del tipo de una calle de vértices de von Karman.

El desprendimiento de vortices incrementa la succién en la superficie superior cerca
del borde de fuga y, al mismo tiempo, desacelera el flujo en la superficie inferior con el
consecuente incremento de presion en ese lado. Estas diferencias de presion incrementan
la circulacién global alrededor del perfil y, de esta forma, la sustentacién. Un mini-flap
Gurney en la superficie inferior cerca del borde de fuga retrasara la pérdida, promoviendo
crecimientos del méximo coeficiente de sustentacién. Por esa razén algunos disenadores
consideraron el uso de dichos mini-flaps combinados con otros dispositivos de control de
flujo para lograr dispositivos de hiper-sustentacién en aeronaves menos complejos que los
clasicos, sin pérdida de performance durante las fases de despegue y aterrizaje. Si
observamos la estela, en particular, la estela cercana, podemos concluir que el crecimiento

de la circulaciéon estd asociado a un incremento del downwash. Esto requiere mayor
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asimetria de la estela cercana. Desde nuestro punto de vista, no es realista la concepcion
de un modelo clasico del flujo de estela, como una calle simétrica similar a la de von
Karméan, porque debido a su simetria no habrd un downwash neto asociado con un

incremento de sustentacién.

Maés aun, en la regiéon de la estela cercana de un perfil con un mini-flap en la
superficie inferior, bajo condiciones de sustentacion, la intensidad del vértice desprendido
de la superficie superior sera diferente que el que se desprende del de la superficie inferior.
Esta asimetria seré responsable del downwash neto extra y, por lo tanto, del incremento
de sustentacion. Los experimentos realizados por autores en trabajos previos, mostraron
que en la region de la estela cercana, donde el sistema de vértices comienza su formacion,
hay un pico importante de frecuencia en el espectro instantdneo de velocidades,

generando la llamada inestabilidad de estela.

Existen muchos trabajos relacionados con la implementacién de dispositivos de
control de flujo en el borde de fuga. Algunos de ellos propusieron el uso de micro-placas
capaces de moverse y hacer control de flujo activo sobre rotores de palas de turbinas
edlicas. Otros, sugirieron el uso de mini-flaps Gurney activos para disminuir el desarrollo
e intensidad de la estela.

La motivacién del presente trabajo se centrd en el andlisis del uso de mini-flaps tipo
Gurney como elemento activo de control de flujo con la finalidad de modular las capas de
corte que generan un crecimiento de la circulacién y subsecuentemente un incremento en
la sustentacion y/o variaciones en los pardmetros que gobiernan el comportamiento de las
estructuras turbulentas detras del borde de fuga.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacién de la Tesis

Diferentes estudios han demostrado que la estela cercana detrds de un perfil con
mini-flap Gurney tiene la forma de una calle de vortices asimétrica con estructuras
vorticosas de diferentes tamanos produciendo fluctuaciones en la circulacion global del
perfil.

De acuerdo al teorema de Kelvin cada vez que un vortice se genera y es inyectado en
la estela se crea la correspondiente circulacién. El desprendimiento periédico de vértices
contra-rotatorios estard vinculado con la aparicion de circulaciones de signos opuestos.
Este proceso provocara variaciones en el tiempo de la circulacién general alrededor del
perfil alar produciendo variaciones en el angulo de ataque instantaneo de la velocidad

incidente.

Concentrémonos por un momento en el flujo de estela de cuerpos romos, por ejemplo
de un cilindro. Un desprendimiento periddico de voértices 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 Kéarman experimentara fluctuaciones
de este tipo. El promedio de las fuerzas de sustentacién resultante serd nulo porque esa
estela es simétrica y los vértices iguales y opuestos.

Si ahora nos concentramos en la estela de un perfil, podra apreciarse que una mayor
sustentacion estd asociada a un mayor downwash. Esto requiere una mayor asimetria del
flujo en la estela cercana. Por lo tanto, no resulta realista la concepcién de un modelo
fisico habitual del flujo detrds de un perfil con mini-flap Gurney basado en una estela
simétrica de Von Kéarmaéan, la cual por ser simétrica es incapaz de provocar una desviacién
permanente del flujo en una direccién obviamente asociada al incremento permanente de

sustentacion.

En la estela cercana de un perfil alar equipado con mini-flap Gurney en condiciones
de sustentacion, los vortices iniciales que se desprenden desde el extradds deben ser de
intensidad diferente a los que se desprenden del intradds. Esta asimetria asegurara la
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desviacion media del flujo asociada al incremento de sustentacion provocado por estos

mini-flaps.

Pero que sucederia si mediante dispositivos de control de flujo logramos aumentar
dicha asimetria o anular completamente el vértice que produce una disminucién de la
circulaciéon generando estructuras vorticosas de diferentes tamanos detras del borde de
fuga. Esto nos hace pensar que la desviacion media se veria incrementada y por ende el
downwash en la estela cercana.

Sabemos que desde el mini-flap Gurney fijo se desprenden vortices asimétricos. Sera
de especial interés estudiar el campo fluido-dindmico detrds del mini-flap Gurney
mediante el andlisis de los perfiles de velocidades, las escalas espaciales de las estructuras
vorticosas, espectro de densidad de potencia e intensidades de turbulencia, entre otros,
cuando se despliegan dispositivos activos en forma alternada entrando y saliendo del

modelo o rotando sobre un eje a diferentes frecuencias.

1.2. Problematicas Abordadas

La estela cercana, inmediatamente detras de un perfil alar con una incidencia tal que
genere sustentacion es asimétrica. Esta asimetria se debe a las apreciables diferencias
entre la capa limite proveniente de la superficie expuesta a baja presién del extradds con
respecto a la capa limite de la superficie con sobrepresién del intradés. Al dejar el borde
de fuga ambas 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 sustentacién, las capas limites y las mencionadas
capas de corte provenientes del intradds y extradés se diferenciaran ain mas, por lo que
la estructura vorticosa de la estela cercana serd influenciada por la carga aerodinamica y

las caracteristicas del perfil.

Siguiendo corriente abajo al flujo descendente (downwash), 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 regién de apreciable downwash disminuyendo
y tendiendo a la simetria a medida que disminuye el downwash en la estela lejana. En un
estudio experimental y numérico de la estela cercana de un perfil con sustentacion, Hah y
Lakshminarayana [1] confirmaron este comportamiento donde 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 practicamente simétrica no siendo ya influenciada ni por las caracteristicas
aerodinamicas del perfil ni por la carga aerodinamica. 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 sustentacién clasica debida al sistema vorticoso ligado a un ala. Sin embargo estos
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conocimientos no alcanzan aun para comprender la naturaleza fisica de los procesos
aerodinamicos que provocan el incremento de sustentacién en un perfil alar equipado con
un mini-flap. Ello se debe a la complejidad introducida por la naturaleza no estacionaria
de los vortices contra-rotantes generados en la estela por ese mini-flap.

Escenarios de flujo no estacionario asociado a desprendimiento de estructuras
vorticosas conforman un muy complejo cuadro aerodindmico ain no bien entendido. Al
respecto, resulta util recordar que hasta la fecha para modelos elementales como por
ejemplo cilindros circulares no se encontraron teorias capaces de predecir el coeficiente de
resistencia en funcién del ntmero de Reynolds en condiciones de flujo con
desprendimiento de vortices.

Distintos tipos de mini-flaps fueron estudiados por numerosos investigadores [2-9]
confirmando un apreciable incremento de sustentacién, de la relacién sustentacion-
resistencia y una reduccion de la resistencia de forma para condiciones de gran
sustentacién con respecto a los mismos valores obtenidos para las mismas alas sin ese
mini-flap.

La referencia [6] describe resultados experimentales del comportamiento
aerodinamico de estos mini-flaps. Estos autores hipotetizan que los vortices contra-
rotantes que se desprenden del borde de fuga inducen lineas de corriente semejantes a las
que hubiera provocado una curvada y suave prolongacién de la cuerda del perfil
aerodinamico introduciendo una curvatura virtual desviando hacia abajo el punto de
estagnacién posterior virtual libre (condicién de Kutta). Los modelos fluido-dindmicos
usuales de perfiles con mini-flap describen dicho cambio en la ubicacién del punto de
estagnacién, pero al mismo tiempo asumen la existencia de una estela (simétrica) de calle
de vértices contra-rotatorios de von Karméan sin considerar las mencionadas diferencias

de flujo entre la estela cercana y el resto del flujo de estela.

En algunos estudios de eficiencia aerodinamica de perfiles con mini-flaps es frecuente
encontrar la hipdtesis que presupone que la existencia de la estela de vortices es siempre
perjudicial a una buena relaciéon sustentacién-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
eliminacién de la calle de vértices contra-rotatorios detrds del mini-flap [11]. Por otro
lado, hay autores [12] que efectuaron simulaciones numéricas con generadores de vortices

actuando dentro de la capa limite del perfil, cerca del borde de fuga.

En el rango de ntimero de Reynolds de nuestro interés, conocido como bajo ntimero
de Reynolds (menores a 10°), el flujo sobre el extradés para un dado angulo de ataque en
una pequena zona resulta muy complejo. Si el perfil estd pulido, la capa limite permanece
laminar hasta que el gradiente de presiones torna de favorable a desfavorable, y en
consecuencia, la performance del perfil estard determinada por esta regiéon de flujo
laminar que ofrece poca resistencia a la separacion. El flujo separado forma una capa de
corte libre que es altamente inestable, llegdndose a una rapida transicién a la turbulencia.
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En esas condiciones el flujo puede llegar a “re-pegarse” debido a la creciente entrada del
flujo externo turbulento hacia la region de la pared, con la consecuente energizacion del
flujo re-circulante constituyéndose una burbuja de separacién. Las condiciones para que
se forme esta burbuja laminar son funcién del ntimero de Reynolds, la distribucion de
presiones, la curvatura y rugosidad de la superficie y la turbulencia de la corriente

incidente entre otros.

En el rango de bajo ntimero de Reynolds, el flujo separado se orienta segin la
tangente a la superficie en el punto de separacién y la transicion a la turbulencia 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 la burbuja laminar ya mencionada. Aguas abajo del punto de
re-adherencia, la recientemente formada capa limite turbulenta tiene méas energia
disponible para luchar contra el gradiente adverso de presiones evitando la separacién. La
habilidad de la capa limite turbulenta para resistir la separacion es tanto mejor a medida
que crece el nimero de Reynolds.

La aerodindamica de bajos Reynolds estd estrechamente vinculada con aviones mono-
motores, planeadores, palas de generadores edlicos y dispositivos clasicos de
hipersustentacion (flaps Fowler, por ejemplo), entre otros. Los perfiles de bajos Reynolds
son aquellos disenados especificamente para alcanzar buenas caracteristicas de
sustentacion y resistencia dentro del rango de Reynolds mencionado més arriba. La
pregunta que surge sobre estos temas es cémo controlar el flujo alrededor de perfiles de
bajos Reynolds, buscando por ejemplo, una mejora en su performance. La evolucién
corriente abajo de una capa de corte y las caracteristicas de mezcla de la capa de mezcla
en la que se transforma, puede ser controlada inyectando perturbaciones adecuadas en la

capa de corte.

Existen diferentes tipos de manipuladores de capa de corte utilizados para generar
perturbaciones: los pasivos y los activos. Diferentes tipos de perturbaciéon provocan
diferentes estructuras en la capa de corte produciendo diferentes propiedades de
transporte de la capa de mezcla resultante y determinando una estela con diferentes tipos
de turbulencia.

Desde ambos extremos de un mini-flap emergen dos capas de corte que se enrollan en
un patrén de vértices alternantes y contra-rotantes estableciendo lo que se denomina una
“inestabilidad absoluta de estela” [13]. Es asi que el mini-flap Gurney, actuando como
elemento pasivo o activo, podria ser una alternativa en el control de las capas de corte
que se van desprendiendo y enrollando en una calle de vértices manipulando las fuerzas
actuantes sobre el perfil.
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1.3. Organizacion y Estructura de la Tesis
La metodologia de trabajo se resume de la siguiente manera:

e Investigacion bibliografica.

e Determinacion de las actividades experimentales.

e Construccion de los modelos.

e Puesta a punto de los mecanismos de control de flujo.

e Ensayo de los perfiles aerodinamicos en diferentes configuraciones.
e Procesamiento de los datos adquiridos.

e Analisis de resultados y conclusiones.

El objetivo planteado en el plan de doctorado era investigar la influencia de los
mecanismos de control sobre la estela cercana de perfiles aerodinamicos. Asi, se propuso
ensayar los modelos a una velocidad de flujo incidente pre-establecida con intensidad de
turbulencia minima. Cabe aclarar, que no se pretendié estudiar el comportamiento de
dichos perfiles frente a la intensidad de turbulencia del flujo incidente siendo esto motivo
de trabajos futuros.

Se eligié el perfil NACA 4412 por ser un perfil muy estudiado por diferentes autores,
utilizado tanto en aeronaves que operan dentro de la capa limite atmosférica turbulenta
como asi también en la seccién media de palas de aerogeneradores. Los modelos se
construyeron en poliestireno expandido de alta densidad recubiertos con material plastico
para darle un buen acabado superficial.

Se implementaron diferentes mecanismos de control de flujo en forma pasiva (mini-
flap fijo) y activa como los del tipo mévil y rotantes. Dichos dispositivos se pusieron a
punto antes de ser testeados en el tunel de viento. De esta forma se obtuvieron los
parametros principales como frecuencias maximas y amplitudes de desplazamiento o

rotacién segun el caso.

Para cada ensayo se monté el ala en el tinel de viento, tomada de sus extremos
mediante balanzas aerodindmicas fijas a la estructura del tinel. Se procedié a calibrar el
anemémetro para comenzar los ensayos. Las primeras pruebas se realizaron con el perfil
limpio para conocer la configuracién caracteristica de la estela de este perfil. Se continud
con los ensayos correspondientes al perfil con mini-flap Gurney fijo y por ultimo se
ensayaron los diferentes mecanismos de control de flujo.

Se realizé un barrido con el anemémetro de hilo caliente detras del borde de fuga en
ciertos puntos definidos en el plano de simetria del ala, adquiriendo las muestras a una
frecuencia mayor a la de los fendémenos estudiados. Estos valores se evaluaron y
procesaron para determinar qué tipo de estructuras fluido-dindmicas caracterizan cada
dispositivo. Se ensayé solamente un dngulo de ataque (0°) siendo este superior al angulo

de sustentacién nula.
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Una vez que se obtuvo el conjunto de datos se procedi6é al procesamiento y anélisis
de los mismos, para obtener conclusiones o realizar nuevas experiencias mejorando el
rendimiento buscado.

1.4. Principales Aportes

Es fundamental estudiar la forma en que las estructuras fluido-dinamicas se
desarrollan naturalmente detras del perfil y la interaccién de dichas estructuras con las
perturbaciones producidas por dispositivos de control de flujo para poder entender la
influencia sobre las capas de corte que se forman en el borde de fuga y producen
modificaciones en la ubicacién del punto de estagnacién posterior arrojando como
resultado variaciones de downwash en la zona de la estela cercana.

El movimiento oscilante de los mini-flaps, permite la modulacién de las estructuras
turbulentas detras del borde de fuga del perfil. La implementacién de dichos mecanismos
podria estabilizar el flujo alrededor del mismo y en la propia estela, controlando y
reduciendo las fuerzas fluctuantes. De esta forma, un aumento de la sustentacién y una
reduccién del incremento de la resistencia pueden ser alcanzados, traducido en una mayor
eficiencia aerodinamica.

El uso de mini-flaps Gurney podria tener aplicacion directa en el control de pérdida
en aviones comerciales de gran porte. Los dispositivos clasicos de hipersustentacion
pueden ser simplificados sin disminuir su eficiencia, mediante la reduccién del peso y
complejidad, aumentando la autonomia y haciendo méas seguros los despegues y
aterrizajes. Por otro lado, si se emplean los mini-flaps en palas de aerogeneradores en
forma activa, contribuirdn a un buen control de la doble pérdida (double stall) mejorando
la eficiencia aerodindmica de dichas palas en situaciones de grandes angulos de ataque.
Esta ultima aplicacién tendra influencia directa en el rendimiento de las turbinas edlicas,
una de las fuentes actuales de generacién de energia con recursos renovables (el viento).

Este trabajo se centré en la descripcién cuantitativa y cualitativa de las
caracteristicas del flujo medio y sus fluctuaciones en la estela de perfiles con mini-flaps
Gurney fijos y moéviles situados en la cercania del borde de fuga.

De esta forma, el aporte significativo de la tesis es el estudio y determinacién del
tamafio de las estructuras turbulentas producidas por dispositivos de control de flujo en
la estela cercana, en nuestro caso mediante mini-flaps Gurney rotantes y moviles, y su
influencia en el comportamiento aerodinamico del perfil. Esto nos permitird comprender
las variaciones de los coeficientes aerodindmicos mediante la medicién de cargas en

trabajos futuros.
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CONCEPTOS GENERALES

2.1. Aerodindmica de Perfiles

Nos referimos a la aerodindmica, como a aquella rama de la fisica que estudia tanto
las leyes fisicas que gobiernan el desplazamiento de un cuerpo en el seno de un fluido,
como asi también, sus aplicaciones. De la infinidad de cuerpos estudiados nos
centraremos particularmente en aquellos cuerpos que dotados de dispositivos generadores
de fuerzas, permiten su movimiento y estabilidad en el fluido, como lo son las aeronaves.
Pero sera de especial interés para nosotros una de las partes méas importantes de la
aeronave destinada a la generacién de sustentacién, denominada ala. Dichos dispositivos,
tienen una configuraciéon geométrica determinada de acuerdo a su mision. Esta
configuracion esté definida por la seccién transversal del ala, denominada perfil, como asi
también por la distribucién del mismo a lo largo de la envergadura conformando la
planta alar.

Si se utiliza un perfil con gran eficiencia pero con una distribucion poco apropiada
podria arrojar como resultado un diseno pobre o viceversa. La forma y la inclinacién del
perfil respecto a la direccién de la corriente de aire son de gran importancia en la
distribucion de presiones que da origen a fuerzas aerodinamicas. Si consideramos al
conjunto de todas las fuerzas actuantes sobre la planta alar como una unica fuerza y la
descomponemos segin la direccién perpendicular a la corriente libre y su paralela,
obtendremos dos fuerzas conocidas como sustentacién (L) y resistencia (D). Dichas

fuerzas se pueden estimar por medio de las siguientes leyes:

L= ;pUiSCL (2.1)
D= 2pUﬁSCD (2.2)
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Siendo, p la densidad del medio donde se desplaza el cuerpo, U, la velocidad del
fluido en la zona del ala, S la superficie de referencia alar y Cp y Cp los coeficientes de

sustentacion y resistencia del ala respectivamente.

Si se observan dichas ecuaciones, se puede deducir que existen dos maneras posibles
desde el punto de vista de la aeronave de aumentar la sustentacién: aumentar el dngulo
de ataque y por ende el C; o aumentar la velocidad. Pero existe un limite, ya que cuando
el angulo de ataque supera cierto valor puede dar lugar al desprendimiento de flujo en la
superficie del ala con la consecuente pérdida de sustentacién. Dicho desprendimiento
puede iniciarse tanto en el borde ataque como en el borde fuga dependiendo del tipo de
perfil utilizado.

Existen asumpciones erréneas acerca del fendmeno que produce sustentacién en un
perfil aerodindmico o en una planta alar si consideramos un ala finita. Asi, la imagen del
ala circundada por un flujo méas rapido de menor presiéon arriba y uno méas lento abajo es
una sobre-simplificacion peligrosa que no considera la real estructura fluido-dindmica
generada por un ala, como lo es el sistema de vértices que la rodea. Uno de los errores
mas comunes es el siguiente: imaginemos dos voltimenes contiguos de fluido que se
separan en el borde de ataque de un perfil tomando diferentes caminos, uno de ellos por
el intradods y el otro por el extradds. No hay teoria que justifique que ambos volimenes
de fluido vuelvan a encontrarse en el borde de fuga al mismo tiempo. Dicha suposicién
que suele encontrarse en la literatura clasica no es correcta. En los flujos reales las
particulas que fluyen sobre el extradds se adelantan considerablemente a las que fluyen
sobre el intradds. El fluido de arriba va mucho més rapido.

Un calculo de presiones sobre el ala, demuestra que si fuese valido el encuentro
simultaneo en el borde de fuga de particulas contiguas antes del perfil las velocidades del
extradds de los perfiles normalmente utilizados no alcanzarian a aportar la necesaria
diferencia de presiones. Los perfiles basados en esta presuncién deberian ser mucho mas
gruesos de lo que son para que los caminos del extradds e intraddés sean lo
suficientemente diferentes para aportar la sustentacién necesaria. Si queremos ser mas
precisos, deberiamos reiterar que las fuerzas aerodindmicas que actian sobre un ala en
movimiento a través de un fluido y en particular la sustentacién, son consecuencia de la
variacién en el tiempo de la cantidad de movimiento del fluido que rodea el ala debida a
la particular estructura vorticosa generada por el ala. Hay sustentacién porque hay un

cambio en la velocidad y direccién de movimiento del aire.

Pensemos entonces en variaciones de cantidad de movimiento y en fuerzas que
aparecen por acciéon y reacciéon: el sistema vorticoso del ala desvia una buena parte del
flujo hacia abajo recibiendo una reacciéon hacia arriba. La influencia del ala se hace sentir
hasta una cierta distancia en torno del avién afectando parte del flujo de aire que lo
rodea, desviando una parte del flujo hacia arriba (upwash), alguna parte hacia los
costados y una parte de singular intensidad de ese flujo hacia abajo (downwash). Todo
este sistema fluido-dindmico depende en gran medida como lo mencionamos

anteriormente de la seccién transversal del ala y de la planta alar.
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Se define entonces como “perfil” a la figura que se forma al cortar un ala con un
plano imaginario normal a la envergadura. Lo que vuela no es el perfil sino el ala. No
obstante, de la adecuada eleccion del perfil y/o perfiles que configuraran la planta alar,

resultara la eficiencia aerodinamica de la misma.

Dentro de los parametros geométricos mas importantes que tienen influencia en el
diseno de perfiles podemos encontrar: el radio de borde de ataque, la curvatura, la
distribucién de espesores a lo largo de la cuerda (¢) y por ultimo, el borde de fuga.

Como se vera mas adelante, este trabajo tiene como objetivo el estudio de la estela
en perfiles, y como ya se menciond, el borde de fuga juega un papel importante en el
proceso de formacién de la misma. Para cuerpos sélidos que tienen bordes afilados tales
como los bordes de fugas en perfiles se puede aplicar la conocida condicion de Kutta.
Kuethe y Schetzer [14] enunciaron dicha condicién como sigue:

“Un cuerpo con un borde de fuga afilado que se mueve en el seno de un fluido
creard alrededor de si mismo una circulacion con tanta intensidad que mantiene el

punto de estagnacion posterior en el borde de fuga”.

En aquellos fluidos que se desplazan alrededor de cuerpos con bordes afilados la
condicion de Kutta se refiere al patrén de flujo en el cual el fluido se aproxima a dicho
borde desde ambos lados, se encuentra en el borde y luego fluye dejando el cuerpo. No
hay fluidos en la realidad que fluyan alrededor del borde y se mantengan adheridos al

cuerpo.

Cuando un cuerpo simétrico con curvas suaves tal como un cilindro con una secciéon
oval se mueve con un angulo de ataque nulo a través de un fluido, este no genera
sustentacién. Hay dos puntos de estagnacién en el cuerpo: uno en el frente y el otro en la
parte posterior. Ahora si este cuerpo se mueve con un angulo diferente de cero a través
del fluido, siguen existiendo dos puntos de estagnacién, uno en la superficie de abajo
cerca del borde de ataque y el otro en la superficie de arriba cerca de la zona posterior.
La circulacién alrededor de este cilindro es nula nuevamente y no hay sustentacion
generada a pesar de que haya angulo de ataque positivo.

Si en cambio un perfil con un borde de fuga afilado comienza a moverse con un
angulo de ataque positivo, los dos puntos de estagnaciéon estan inicialmente localizados en
la zona de abajo cerca del borde de ataque y en la parte superior cerca del borde de fuga,
como en el caso del cilindro. Pero a medida que el aire pasa por la zona de abajo hacia el
borde de fuga el fluido debe girar alrededor de este borde y desplazarse en la parte
superior hacia el punto de estagnacién. Como consecuencia se produce un vortice de gran
intensidad en la parte superior del perfil cerca del borde de fuga. A medida que el perfil
se mueve, este se desplaza con dicho vértice, llamado vértice de arranque (starting

vortex).

Como la intensidad del vortice de arranque aumenta progresivamente, también lo
hace la circulacién asociada al perfil causando el incremento de velocidad en la parte
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superior del mismo. El punto de estagnacion en la parte superior se mueve
progresivamente hacia el borde de fuga. Luego de que el perfil se ha movido una corta
distancia, el punto de estagnaciéon de la parte superior alcanza el borde de fuga y el
vértice de arranque se desprende quedando detras. Con el tiempo, este se disipa debido a
efectos viscosos. A medida que el perfil contintia su carrera, el punto de estagnacién sigue
en el borde de fuga. Los flujos de la parte superior e inferior se unen en el borde de fuga y
dejan el perfil viajando paralelos uno respecto del otro. Es aqui donde se cumple la
condicion de Kutta. Una de las consecuencias de la condiciéon de Kutta es que el aire en
la parte superior viaja mucho mas rapido que el aire debajo del perfil y por lo tanto
ambos flujos nunca se vuelven a encontrar. Cuando un perfil se estd moviendo con un
angulo de ataque positivo, la condicién de Kutta se ha establecido y por lo tanto hay una
circulacién alrededor del perfil. De esta forma el perfil genera sustentacién y su magnitud
es calculada por el teorema de Kutta-Joukowski.

La condicién de Kutta nos da ciertos indicios de por qué los perfiles siempre tienen
borde de fuga afilado, a pesar de que no es deseable desde el punto de vista estructural o
de manufactura. Una aeronave con un ala con borde de fuga suavemente redondeado
generaria poca o nada de sustentacion.

Es importante mencionar que en las asunciones previas, el fluido se encuentra en
todo momento adherido a ambos lados del perfil. Ello no seria posible en un ala sin la
implementacién de elementos adicionales, si el angulo de ataque aumenta de tal forma
que el fluido no puede copiar la forma del perfil dando lugar al desprendimiento de flujo
en el extradds y una consecuente reduccion en la sustentacion (stall).

Una de las mejoras méas importantes en la aerodindmica de perfiles consistié en la
alteracién de la ubicaciéon punto de estagnacién con la consecuente modificacién de la
circulaciéon introduciendo variaciones en la geometria del borde de fuga. Con el avance
tecnologico surgieron nuevas ideas, y entre ellas la implementacion de técnicas de control
de flujo tanto pasivo como activo. Es asi que aqui se estudié la implementacion de uno de
los dispositivos utilizados como elemento de control de flujo llamado mini-flap Gurney,
cuyo efecto es modificar la ubicacién del punto de estagnaciéon posterior y como
consecuencia la configuracién de la estela.

2.2. Turbulencia

El estudio de flujos turbulentos es de gran importancia en muy variadas aplicaciones
tecnologicas como lo son las ingenierias aerondutica y naval, ingenieria mecanica y

estructural, fenémenos de flujo interno, transferencia, combustion, etc.

Las particulares caracteristicas de la estructura turbulenta de un flujo suelen estar
asociadas a fuerzas aerodindmicas a través de cambios del patron de flujo, influenciando
la sustentacién y resistencia. Las pérdidas de cantidad de movimiento generadas por

10
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produccion de remolinos y disipacién viscosa son efectos comunes observados en

aplicaciones aeronduticas, navales y flujos internos, entre otros.

Si se pretende mejorar u optimizar un dado problema de ingenieria que involucre
turbulencia, serd preciso entender y controlar al menos al particular conjunto de
estructuras turbulentas que gobiernan los fenémenos de interés. El flujo de un fluido
puede discurrir de manera ordenada y predecible en los valores instantaneos de las
variables fisicas involucradas: la velocidad, densidad, presién y/o temperatura. Si las
condiciones iniciales y de contorno permanecen inalteradas en el tiempo, las condiciones
de flujo no turbulento apareceran claramente vinculadas a estas condiciones iniciales y de
contorno siendo también invariables en el tiempo o variando de una manera totalmente

predecible en el tiempo (oscilaciones periddicas).

En contraste, los valores instantdneos de las variables de un flujo turbulento de
ninguna manera aparecen dependientes de condiciones iniciales y de contorno. Dichas
variaciones son de caracter impredecible, aleatorio. Esta imprevisibilidad no es fruto de
una insuficiencia en las mediciones. Por ejemplo, por mas que se efectiien infinitas
mediciones en una ruleta, estas no permitiran prever el préximo nimero a salir. “La
aleatoriedad es un comportamiento fisico que caracteriza a ciertos sistemas”. Tal es asi,
que los valores instantaneos de las magnitudes turbulentas son impredecibles. Ciertas
visualizaciones han mostrado regiones con continuos cambios en los patrones de flujo

exhibiendo un aparente flujo instantaneo confuso y desordenado.

Algunas denominaciones comtunmente utilizadas en turbulencia como “turbulencia
totalmente desarrollada” requieren de una aclaracién. Una “turbulencia totalmente
desarrollada” es la que se puede desarrollar sin restricciones impuestas. Restricciones de
este tipo seran contornos, fuerzas externas de caracter gravitacional, de flotabilidad,
centrifugas, viscosas, eléctricas, magnéticas, etc. Si tenemos un canal por el que circula
flujo turbulento no podremos considerar desarrollados a los remolinos cuyo tamano sea
similar al del canal, porque les son impuestas las fuerzas que conducen al fluido por el
canal. Tampoco lo serdan los remolinos que se desprenden de una hélice. Este
razonamiento permite deducir que ningun flujo turbulento es generalmente totalmente
desarrollado en las escalas correspondientes a las estructuras de gran energia.

Para escalas mas pequenas la turbulencia puede estar “totalmente desarrollada”
siempre y cuando los efectos viscosos no intervengan de manera protagénica. Cabe
aclarar, que para vértices muy chicos el nimero de Reynolds (Re) puede llegar a ser tan
pequeno que los efectos viscosos disipadores de energia cinética sean predominantes. En
los experimentos con bajas velocidades con corrientes a través de grillas de alambres
delgados el flujo nunca llega a estar desarrollado porque los vértices que generan los
alambres son consecuencia de fuerzas de rozamiento pero los vortices corriente abajo ya
son tan pequenos que con las bajas velocidades implican Re tan bajos que nuevamente
priman fuerzas debidas a efectos viscosos. Podemos decir entonces, que la “turbulencia
totalmente desarrollada” puede ocurrir para escalas menores que las grandes escalas
energéticas pero mayores que las pequenas escalas disipativas.

11
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Un anélisis mas meticuloso permite reconocer sin embargo la existencia de ciertos
“tipos de orden” normalmente ocultos en el flujo global. Por ejemplo en algunos flujos
pueden reconocerse remolinos elipticos de eje mayor vertical que persisten durante un
cierto tiempo antes de deformarse o dividirse. Si bien los valores instantaneos de la
velocidad de la corriente de estos remolinos siguen siendo aleatorios, su condiciéon de
elipticidad (en este ejemplo) no lo es. Esa elipticidad indica una preferencia geométrica y
dindmica en los procesos de transporte. Es un tipo de organizacion espacial que indica un
tipo de orden previsible en el hecho de que los remolinos (del ejemplo) son elipticos. Los
flujos turbulentos suelen exhibir regiones con movimientos preponderantemente
unidimensionales, y/o bidimensionales y/o generalmente tridimensionales con un amplio
conjunto de muy diferentes escalas espaciales y temporales.

En la década que abarca aproximadamente desde mediados de 1960 hasta mediados
de 1980 el conocimiento de la turbulencia fue revolucionado gracias al empleo de
sofisticadas metodologias de andlisis de datos experimentales mediante nuevas técnicas de
muestreo condicionado y sofisticadas técnicas de visualizacién. Se comprendié que en
muchisimos casos la turbulencia que contenia una importante porcién de la energia
cinética estaba organizada en diferentes y particulares estructuras coherentes. Dicha
organizacion ocurre en remolinos de formas y tamafios muy diversos, como pueden ser
jets, porciones delimitadas de fluido de muy baja velocidad (low velocity streaks) o con
muy diversas fluctuaciones de velocidad a lo largo de superficies (sin giros), etc.

Para explicar mas conceptualmente este innovador enfoque utilicemos un ejemplo de
la medicina. Imaginemos un paciente con un profundo desarreglo en su sistema
cardiovascular. El enfoque antiguo (cualitativamente andlogo al antiguo enfoque global
estadistico de la turbulencia) se concentraba y limitaba a analizar sus mareos, fatiga,
falta de coordinacién, desarreglos de la memoria, alteraciones de caracter, tomarle la
temperatura y la presion. El enfoque moderno agrega a los procedimientos tradicionales el
minucioso estudio fluido-dindmico de la sangre por arterias, venas y musculo cardiaco. Se
considerard especialmente la seccién libre de los conductos de sangre, su geometria, las
caracteristicas de eventuales limitaciones del flujo debidas a depdsitos calcareos o
taponamientos, la forma y movimiento de las vélvulas cardiacas, etc. Una cura debe
intentarse restableciendo los patrones de flujo normales a través de las modificaciones
geométricas locales capaces de gobernar la fluido-dindmica (aumentar la secciéon de los
conductos sanguineos con stents implantados en lugares criticos, by-pass remplazando

conductos tapados).

Es por eso que hoy en dia, el enfoque moderno de la turbulencia se concentra en el
meticuloso estudio de las muy diversas estructuras turbulentas presentes en el campo
fluido-dinamico, sin dejar de lado el tratamiento tradicional.
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2.3. Control de Flujo

Desde el comienzo, el hombre nunca ha estado satisfecho con el mundo que lo rodea,
y traté de controlarlo o mejorarlo para tener efectos beneficiosos. Esto se aplica hoy en
dia a casi todas las disciplinas de la ciencia, y por ende, la fluido-dinamica no es una
excepcion. Desde los primeros tiempos, los fluidos fueron una materia muy atractiva y al
mismo tiempo dificil de entender, lo que forzé a los investigadores a mejorar sus
habilidades y conocimientos. Aun asi después de entender parte del complicado
comportamiento de los fluidos, los cientificos nunca estuvieron satisfechos y pusieron todo
su esfuerzo en controlarlo. Es aqui donde nace la disciplina “Control de Flujo”.

Es dificil de proveer una definiciéon de Control de Flujo, pero una que se ajusta con
cercania a este trabajo es aquella enunciada por Fiedler [15]:

“es un proceso u operacion a través de la cual ciertas caracteristicas de un
fluido son manipuladas en cierta forma para lograr mejoras o una performance
técnica especifica’.

Esta definiciéon de control de flujo estd vinculada por el hecho de que esta
manipulacién esta efectuada por “la conveniente amplificacion interna de pequenas
perturbaciones”. La palabra “control” parece ser demasiado estricta o a veces arrogante
en el sentido que el fluido es solo inducido a comportarse en cierta forma. Este control es
solo el desencadenamiento de las inestabilidades naturales por medio de actuadores de
baja potencia, de tal forma que el fluido se desarrolla naturalmente en la forma deseada.

Una introduccién excelente y una perspectiva histérica de control de flujo se pueden
encontrar en Gad-el-Hak [16]. Alli se observa la division de dos grandes grupos de
estrategias de control como lo son el control pasivo y activo de flujo. La diferencia
esencial radica en que en el control pasivo no se requiere de potencia adicional entregada
al fluido. Este tipo de control, es menos efectivo y mas comprometedor, ya que la forma o
geometria del cuerpo debe ser optimizada para solo una condicién del flujo y no puede ser
modificada. En cambio, el control activo es més flexible y efectivo en sus aplicaciones. Al
mismo tiempo no es tan intrusivo como lo son los dispositivos de control pasivo y pueden
producir incrementos substanciales en la performance para un amplio rango de

condiciones de flujo.

Las Figuras 2.1 y 2.2 muestran la divisién realizada por dicho autor donde se puede
observar los dos grandes grupos y las diferentes clasificaciones de acciéon activa. Dentro
del grupo de control activo se diferencian el control predeterminado y el control reactivo.
El control activo reactivo es aquel donde una senal de control es tomada de la medicién
de una variable que caracteriza al fluido, mientras que en el caso predeterminado, el
control es independiente de la condicion del fluido. El control de flujo reactivo asi mismo
se divide en alimentacién (feed-forward), donde la variable medida y la variable a
controlar difieren (aplicando una ley de control); y re-alimentacién (feed-back), donde la
variable controlada es medida, re-alimentada, y comparada con un valor de referencia.
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Estrategias de Control de Flujo

Pasivo Activo
Predeterminado Reactivo
Alimentado Re-alimentado
|
| | | |
Adaptativo Modelo Fisico Sistemas Dinamicos Control Optimo

Figura 2.1: Clasificacién de las estrategias de control de flujo.

El control activo re-alimentado es también subdividido en diferentes métodos de
control de acuerdo al efecto que se desee lograr. Los posibles lazos de control se describen
en la Figura 2.2. Alli se muestra una estrategia tipica de control predeterminado, siendo
esta un simple lazo abierto. El control de flujo activo del tipo reactivo puede ser un lazo
abierto de alimentacién como en el caso de la Figura 2.3, o un lazo cerrado re-alimentado
como en la Figura 2.4.

Controlador Variable
( Actuador ) Controlada
Potencia

Figura 2.2: Control activo de flujo predeterminado.
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Variable Senal de Variable
Medida Alimentacién Controlada
Sensor Controlador
( Actuador )

!

Potencia

Figura 2.3: Control activo reactivo de flujo con alimentacion.

Senal de Variable
Referencia Alimentacién Medida/Controlada
Controlador
- -
+ ( Actuador )
Senal de
re-alimentacién

Sensor ——

Figura 2.4: Control activo reactivo de flujo con re-alimentacion.

Los beneficios de implementar sistemas de control de flujo de forma eficiente sobre
un amplio campo de aplicaciones van desde ahorrar miles de millones de dolares en el
costo anual de combustible en vehiculos terrestres, aéreos y maritimos, hasta lograr
procesos industriales donde se ven involucrados los fluidos y que sean tanto econdémica
como ambientalmente mas competitivos. Dentro de esta amplia gama de aplicaciones,
podemos mencionar la reduccién de resistencia y el aumento en la sustentaciéon en
aeronaves; el aumento en el intercambio de masa, cantidad de movimiento o energia; la
supresion del ruido inducido por el fluido; o una combinacién de estos, entre otros.
Existen diferentes fenémenos a través de los cuales estos objetivos pueden llevarse a cabo,
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como ser adelantar o atrasar la transiciéon de flujo laminar a turbulento, prevenir o

provocar el desprendimiento del flujo, o suprimir o aumentar los niveles de turbulencia.

El principal inconveniente de la implementacion de control activo de flujo radica en
la fabricacién e implementaciéon de los actuadores a través de los cuales se logra el
control, ya que se busca que dichos dispositivos sean simples, de construcciéon econémica
y faciles de operar, evitando efectos colaterales.

Como se verd mas adelante, el tipo de estrategia de control utilizado en este trabajo
abarca los dos tipos mas simples de estrategias de control, como ser la del tipo pasivo y
activo del tipo predeterminado, mediante la implementacion de mini-flaps Gurney
accionando directamente sobre el actuador sin conocimiento de la condicién del fluido.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y EQUIPOS

3.1. Introducciéon

Durante el desarrollo de la tesis, un conjunto de alas para el tinel de viento con y
sin dispositivos de control de flujo fueron construidas. Estos modelos fueron diseniados
para poder medir la distribucién de velocidades en la estela mediante la técnica de
anemometria de hilo caliente. Dicha técnica fue utilizada para estudiar las modificaciones
introducidas cuando los mecanismos de control de flujo son desplegados a diferentes
frecuencias. La descripcion relativa al equipamiento utilizado en los experimentos se
provee en las siguientes secciones. Una valiosa fuente de informacién en relaciéon con la
construccion, instrumentacién y montaje para ensayos en tunel de viento puede ser

encontrada en Barlow et al. [17].

3.2. Ensayos en Tunel de Viento

Los ensayos realizados en el tinel de viento se dividieron en varias etapas de acuerdo
al programa propuesto para el desarrollo de la tesis. Estas etapas se organizaron como se

muestra a continuacion:

e Medicién de estela en perfil sin dispositivos de control de flujo (perfil limpio).
e Medicién de estela en perfil con mini-flap Gurney fijo (control pasivo).
e Medicién de estela en perfil con dispositivos de control activo de flujo (mini-flap

Gurney mévil y rotante).

3.3. Construccion de Modelos

De acuerdo a lo propuesto en el apartado anterior, se construyeron tres modelos para
cumplir con la totalidad de los ensayos. En los tres modelos se realizaron las mediciones
de perfil “limpio”, con mini-flap Gurney “fijo” y mini-flap Gurney “mévil” y “rotante”
segun el caso. La forma de construccion es similar en cada uno de los modelos pero con
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leves modificaciones de acuerdo al tipo de mecanismo de control de flujo implementado.
El proceso de construccién se detalla a continuacion.

Un perfil NACA 4412 (Figura 3.1) de 50cm (mini-flap rotante y rotante variante
30°) y 60cm (mini-flap mévil) de cuerda fue utilizado como perfil base de los modelos.
Las coordenadas del perfil se detallan en el Apéndice A. La eleccion del perfil se basé en
la predisposicién del mismo a la implementacion de dispositivos de control debido a su
geometria y a la aplicabilidad en modelos reales. Este perfil es cominmente utilizado en
la secciébn media de palas de aerogeneradores, y dado que es un campo en constante
crecimiento, muchos estudios ya han sido realizados acerca de la implementacion de
dispositivos de control de flujo. Asi mismo, el espesor del perfil cerca del borde de fuga es

de dimensiones considerables lo cual favorece el emplazamiento de mecanismos.

Figura 3.1: Perfil NACA 4412.

Con los datos de la distribucién de puntos correspondientes al extradds e intrados, se
cortaron con técnica de laser dos matrices de madera del tipo fibro-facil de 3mm de
espesor. Con esta técnica se pretendia mantener fidelidad en la geometria real del perfil.
Las dos matrices se adhirieron a una plancha de poliestireno expandido de densidad
20Kg/m® con dimensiones mayores a las de perfil. Luego se procedié al cortado del
poliestireno mediante un hilo caliente copiando la forma de los perfiles de fibro-facil. Con
el modelo cortado, se comenzo6 a revestir mediante un material plastico denominado "alto
impacto" de 0,5mm de espesor. Este material se pegd a la superficie con adhesivo de
contacto logrando un buen acabado superficial. Por dltimo se colocé un tubo de acero
inoxidable de un didmetro inferior al espesor del perfil por medio del cual se transmiten
las cargas y se fija la posicién del angulo de ataque en caso de que se quieran medir

fuerzas aerodinamicas.

Para situar los mecanismos de control de flujo en el interior de los modelos se
realizaron cavidades a lo largo de la envergadura para poder ubicar los componentes de
despliegue del mini-flap. En la Figura 3.2 se observa el modelo de poliestireno con las
placas de fibro-facil a ambos lados luego del corte con hilo caliente.
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Figura 3.2: Modelo en fase de construccion.

3.4. Sistemas de Actuacion

Los sistemas de actuaciéon pueden ser divididos en dos grupos: mini-flap Gurney
“rotante” y “mdvil”. Se intentaron diferentes dispositivos con la idea de perturbar la
estela del perfil de formas variadas.

e

L/ I

Rotante Moévil

Figura 3.3: Movimientos de despliegue de mecanismos.

La diferencia entre ambos mecanismos radica en el modo que el dispositivo es
desplegado. En el primero, el mini-flap Gurney se despliega en forma rotativa con un
movimiento de vaivén y una amplitud maxima de 90° para el primer modelo y de 30°
para el segundo modelo. En cambio en el tercer modelo, el mini-flap Gurney se desplaza
en movimiento ascendente y descendente, con una amplitud méxima de 8mm desde la
superficie del intradds. Cuando el mini-flap Gurney asciende, se oculta completamente en
el espacio que conforman las superficies superior e inferior del modelo. Es de destacar que

todos los mecanismos especificos para los movimientos de los mini-flaps fueron diseniados

19



CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y EQUIPOS

y construidos como parte de trabajo de investigacién. La forma en que ambos dispositivos
se accionan se observa en la Figura 3.3 y se describen a continuacion.

3.4.1. Mini-flap Gurney Rotante

El mecanismo del mini-flap rotante consiste en un perfil extrudado de aluminio con
una seccion tipo “L” colocado a lo largo de la envergadura y capaz de rotar alrededor de
un eje ubicado en el vértice del mini-flap y fijo al modelo. En la Figura 3.4 se observa un
esquema, simplificado del mecanismo. Un motor tipo “Astro Cobalt-05” de corriente
continua con una capacidad maxima de rotaciéon sin carga de 16000RPM, tiene adosado
al eje un cigiienal con una articulacién para transmitir el movimiento. Una biela unida a
la articulacién transforma el movimiento de rotacion del motor en movimiento
traslacional. En la parte superior del mini-flap hay una segunda articulaciéon que toma la
biela por el otro extremo y convierte nuevamente la traslaciéon en rotacién. La cinematica
del mecanismo estd diseniada de tal forma que el movimiento final es una rotaciéon
alternada con una amplitud maxima de 90°. En este modelo la amplitud de rotacién es
fija, pero el sistema permite ajustar la frecuencia de despliegue del mini-flap Gurney
variando las RPM del motor. La frecuencia méaxima alcanzada por el sistema es de 44Hz.

Figura 3.4: Esquema del mecanismo mini-flap Gurney rotante.

3.4.2. Mini-flap Gurney Rotante (variante 30°)

La variante del mecanismo del mini-flap Gurney rotante se construyé con la idea de
mejorar las prestaciones del caso anterior. La cinematica de este sistema incorpora mas
elementos que transmiten el movimiento al mini-flap Gurney pero permiten reducir las

vibraciones en el modelo.
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El mecanismo es similar al primer disefio donde un motor de altas prestaciones
transmite el movimiento rotacional a lineal y luego transformado a rotacional
nuevamente mediante un conjunto de bielas. En el esquema siguiente (Figura 3.5) se

presenta un diagrama de la cinemética del mecanismo descrito.

Figura 3.5: Esquema del mecanismo rotante alternativo.

En este caso, el mini-flap de aluminio de 10mm de altura se encuentra adosado a
un eje de bronce de 3mm de didmetro en forma tangente y a lo largo de la envergadura.
La amplitud de rotacién es de 30° fija con la posibilidad de modificar la frecuencia
cambiando la velocidad de rotacién del motor. La frecuencia méaxima alcanzada por el

sistema es de 50Hz.

3.4.3. Mini-flap Gurney Moévil

Este dispositivo basa su funcionamiento en un sistema electro-mecanico compuesto
por un motor de altas prestaciones que acciona un balancin al cual se encuentra adosado
el mini-flap Gurney.

Respecto del sistema electromecénico ubicado en su interior, se trata de un listén de
balsa, de seccién triangular y 780mm de longitud, el cual se laminé con fibra de vidrio y
resina, incluyendo un tubo de carbono hueco, vinculado a lo largo de la balsa sobre el
espesor maximo (el espesor minimo es el "borde de fuga" de la balsa triangular). Del lado
del espesor minimo se continué con el laminado en direccién perpendicular, configurando

el mini-flap Gurney de altura 1.3%c (¢ = 600mm) equivalente a 8mm.

El tubo de carbono funciona como eje, anclado al ala con cuatro rodamientos
blindados de altas RPM, los cuales permiten movimientos rotativos con minimo roce. Del
centro de la basa laminada, en el mismo plano, se extiende una pieza triangular de 3cm
de lado. De uno de sus vértices continua una varilla de acero delgada de 2.5mm de
didmetro y 30mm de longitud. Debajo de la mencionada pieza hay dos pequenos resortes,
paralelos, cuyo objetivo es dotar de "recuperacién' al sistema cuando es accionado por el

motor.
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Sobre la varilla actiia un pequeno ciglieial vinculado al eje de un motor eléctrico de
corriente continua de 200W, con un voltaje maximo de 15V. En el perno del cigiienal hay
un pequeno rodamiento blindado de altas RPM que transmite el movimiento rotatorio
del motor haciendo oscilar la pieza de balsa laminada con un consecuente movimiento
ascendente-descendente del mini-flap Gurney. La velocidad de giro del motor es regulada
por un circuito electrénico que genera una sefial cuadrada y que luego es amplificada.
Dicha senal tiene una amplitud constante de 12Volts y mediante un potenciémetro se
ajusta el ciclo de actividad de la senal permitiendo variar las RPM del motor y de esta
forma la frecuencia oscilatoria vertical del mini-flap Gurney.

Motor Muelle I I s

Figura 3.6: Esquema del mecanismo del mini-flap Gurney movil.

Figura 3.7: Modelo de ala con mini-flap Gurney mévil finalizado.
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El conjunto balancin-mini-flap se disefié de forma tal de utilizar la menor cantidad
de material posible para de esta forma reducir la masa. Como es sabido la masa juega un
papel preponderante en el diseno de sistemas mecanicos vibrantes, y nuestro caso no
escapa a ello. Es por ello que debido a la naturaleza del sistema la frecuencia méaxima
alcanzada es superior a los 50Hz con una amplitud maxima de 8mm y bajos niveles de

vibracion.

En la figura 3.6 se puede apreciar un esquema del mecanismo interior con el que se
encuentra equipado el modelo. Asi mismo, en la figura 3.7 se observa el modelo
finalizado.

3.5. Ttnel de Viento

El tanel de viento del Laboratorio de Capa Limite y Fluido-dindmica Ambiental es
un tinel de circuito cerrado de bajas velocidades construido en 1968 y cuya seccion de
prueba actual fue modificada en el afo 1984 para poder reproducir la distribucién de
velocidades en la baja capa limite atmosférica. Para el control de la turbulencia del fluido
incidente, una grilla tipo panal de abeja y un set de perfiles paralelos al piso y capaces de
rotar a lo largo de un eje fueron incluidos aguas arriba de la seccién de prueba. En el piso
del tinel, se pueden ubicar elementos prisméaticos de espaciado regular, cuyo objetivo es
la simulacion de la "rugosidad" dada por edificacion, arboleda, etc., lo que le imprime
caracteristicas propias a la baja capa limite atmosférica turbulenta.

Figura 3.8: Seccién de prueba del tinel de viento.
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En el presente trabajo no se desed estudiar el efecto de flujos turbulentos incidentes
sobre el modelo por lo que no se hace uso de los deflectores aguas arriba para cambiar las
condiciones del flujo. De este modo los deflectores se ubican en forma paralela al piso del
tunel y sin rugosidad en la superficie lo que nos da la condicién de uniformidad de
velocidades en altura y con la minima intensidad de turbulencia, llamandose a esta
condicion “tunel limpio”. Un esquema de la seccién de prueba se muestra en la Figura
3.8.

La seccion de prueba es de 1m de alto por 1.4m de ancho y 2m de largo, donde una
de las paredes laterales incluye una ventana de vidrio para visualizacién. Otra ventana
pero de dimensiones menores se ubica en el techo para colocar fuentes de iluminacién y
captura de fotografias y videos. Una puerta en la zona posterior permite el acceso a la
zona de pruebas. Este tunel de viento no posee ni tobera ni difusor conservando
aproximadamente constante el area de la seccién transversal a lo largo del circuito. Un
anemometro de hilo caliente modelo “Dantec Flow-Master” puede ser montado a una
altura de referencia aguas arriba de la secciébn de prueba para tomar la lectura de
velocidad de la corriente incidente de aire como asi también el valor de temperatura. Este
equipo tiene un rango ttil de medicién que va desde 0 a 30m/s con una resolucién de
0.1m/s en dicho rango y un error maximo de 5%. La velocidad del fluido en la corriente
libre puede variar desde 0 a 20m/s siendo forzado mediante un ventilador conducido por
un motor de corriente continua de 50HP. Tanto el motor como el ventilador estan
montados en una base de concreto para reducir la transmisién de vibraciones a las
paredes del tinel.

La velocidad promedio del fluido generada en el tunel es estable en el tiempo con
una intensidad de turbulencia minima de 1,8%.

3.6. Equipos de Medicién
3.6.1. Anemémetro de Hilo Caliente

La teoria general del funcionamiento de un anemoémetro de hilo caliente, esta
sustentada por las leyes termodindmicas de la transferencia de calor entre el alambre y el
fluido, evidenciada por las variaciones de la resistencia del alambre con la temperatura.
La pérdida de calor desde el alambre, inmerso en una corriente de fluido, es un proceso
fisico muy complejo en el que intervienen varios fenémenos al mismo tiempo: conduccion,
radiacién, conveccién libre y conveccién forzada. En la mayoria de las aplicaciones en
gases, en los que la diferencia de temperaturas entre el sensor y el fluido son menores a
300°C, la radiacién puede despreciarse. De esta manera, la pérdida de calor dependera de
los siguientes factores:

e La velocidad del aire.
e La diferencia de temperaturas entre el aire y el alambre.
e Las propiedades fisicas del medio (aire).
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e Las dimensiones y propiedades fisicas del alambre.
e La compresibilidad del aire.
e El angulo entre la direccién del flujo medio y el alambre.

Un anemémetro de hilo caliente modelo “DANTEC Stream-Line” fue utilizado
como instrumento de mediciéon de velocidades de flujo en la estela del perfil. El principio
de funcionamiento es del tipo CTA (Constant Temperature Anemometer). El equipo
permite la colocacién de hasta seis moédulos independientes e intercambiables lo que
facilita su mantenimiento o reposicién, mas un médulo interno correspondiente al sensor
de temperatura. Cada modulo puede ser asociado a un canal o hilo caliente pudiendo
conformar combinaciones entre puntas simples, dobles o triples. En la Figura 3.9 se puede

observar el equipo con los médulos incorporados.

Figura 3.9: Anemémetro DANTEC Stream-Line.

Figura 3.10: Sensores de velocidad y temperatura.
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Existe una diversidad de sensores con diferentes especificaciones y aplicaciones
compatibles con el equipo antes mencionado. En nuestro caso, para la caracterizacion del
flujo en la estela del perfil utilizamos sensores tipo 55R51 (DANTEC). Este sensor tiene
un rango de velocidades que va de 0 a 250m/s y una respuesta en frecuencia de hasta 10
KHz, lo que nos da un amplio rango de trabajo. También se utiliz6 un sensor de
temperatura cuya finalidad es compensar las variaciones de temperatura de los sensores
de hilo caliente. La Figura 3.10 muestra ambos sensores montados en el posicionador
vertical. En el Apéndice B pueden encontrarse las especificaciones técnicas en forma
detallada.

Todo el sistema de medicién de velocidades instantaneas cuenta con los siguientes

elementos:

e Sensor de velocidad.

e Soporte de sensor.

e (Cable sensor-anemdmetro.

e Equipo de tratamiento de senal.

e (Cable anemémetro-placa adquisidora.
e PC con el software de adquisicion.

El sistema de adquisicion es una placa de conversion analégico/digital de 16 bits con
16 canales y permite muestrear senales con una frecuencia maxima de 1MHz.

A continuacién se puede observar un esquema del conexionado de los diferentes
componentes para la adquisicion de senales (Figura 3.11) y la disposicién de los mismos
en el tunel de viento (Figura 3.12).

Anemémetro de

Placa Hilo Caliente
Conexién

Sensor temperatura

Sensor Soporte

Figura 3.11: Conexionado del sistema de anemometria de hilo caliente.
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Figura 3.12: Equipamiento en el tinel de viento.

3.6.2. Posicionador Vertical

Dicho mecanismo es un dispositivo diseiado ad-hoc con el objetivo de agilizar el
procedimiento de medicion. Como su nombre lo indica, su tarea es situar la punta
anemométrica en la posicion de medicién adecuada solo en la direcciéon vertical del tinel

de viento.

Esta compuesto por un tubo de acero inoxidable de seccién cuadrada de longitud
similar a la altura de la seccién de prueba del tinel. Sobre el tubo, corre una guia de
aluminio con un brazo de extensiéon capaz de sostener tanto el sensor de hilo caliente
como el de temperatura. Un motor de pasos con una polea dentada en su eje se ubica en
uno de los extremos del tubo. Mediante una correa dentada del mismo paso que la polea,
el motor transmite el movimiento a la guia. En el extremo opuesto una roldana le da
tensién a la correa para evitar errores en el desplazamiento. Como complemento, dos
zapatas se colocaron en los extremos del tubo, de las cuales una de ellas es regulable en
altura para permitir la sujecién a las paredes del tunel.

El motor de pasos es alimentado mediante una secuencia coordinada de senales de
forma cuadrada para lograr la posicién deseada. Dicha senal es generada por el puerto
paralelo de un ordenador y luego amplificada para poder brindar la potencia necesaria
que demandan las bobinas del motor. Al mismo tiempo, un software con entorno grafico
ad-hoc fue disenado en lenguaje “Visual Basic”. Este programa cumple la funciéon de

generar la secuencia de senales para mover el motor y permite ajustar la posicién con una
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precisiéon de 0.02mm dada por la relacion entre la cantidad de dientes de la polea y la
cantidad de pasos por giro del motor.

3.7. Montaje en Ttunel de Viento

Una vez terminados los modelos, los mismos se colocaron en el tinel de viento para
la realizacién de los ensayos. La disposicién debe ser tal que permita la medicién de la
estela detras del perfil sin perturbacién alguna, ya sea de los elementos en la periferia
como asi también el mismo sensor de hilo caliente y soporte. Por tal motivo, se tomo la
seccion central del modelo siendo poco perturbada por la capa limite de los paneles
laterales y el posicionador ubicado por detras del sensor de velocidad y temperatura.
Cabe aclarar que la técnica de anemometria de hilo caliente, es una técnica clasificada
por varios autores como “intrusiva”; y si bien hay errores asociados a la presencia del

sensor y soporte, se busca minimizar este efecto con un adecuado montaje.

El ala fue montada en condicién empotrada-empotrada y fijada a la estructura del
tinel mediante dos balanzas aerodinamicas. Hay que aclarar que la tnica forma de fijar
los modelos es por medio de dichas balanzas y que si bien se han medido cargas
aerodinamicas en alguno de los modelos, el andlisis de dichos resultados escapa al
objetivo de este trabajo siendo motivo de estudios futuros.

El sistema permite la implementacién de un mecanismo ad-hoc de cambio de angulo
de ataque con una precision de 0,025°. El equipo esta constituido por un conjunto de
engranajes, un motor de pasos y es controlado por un ordenador mediante un
amplificador de senal. Conociendo la relacién de transmisién y el nimero de pasos del
motor, se puede establecer el minimo valor de cambio de angulo de ataque. El engranaje
principal esta solidario al tubo central y por lo tanto cuando se aplica una accién en el
motor de pasos se verd reflejada mediante dicho engranaje en el angulo de ataque del
perfil. Un software asociado permite ajustar en una interfaz grafica el valor del angulo de
ataque deseado, pero hay que mencionar que no es un sistema realimentado ya que no

existe una medicién del angulo de ataque.

Para asegurar la bi-dimensionalidad del flujo sobre el modelo del ala se colocaron
paneles laterales a ambos lados. La idea es evitar efectos de tri-dimensionalidad debido a
angulos de ataque y que la capa limite del tunel de viento perturbe los modelos a
ensayar. Supongamos que el modelo se extiende de lado a lado entre las paredes de la
seccion de prueba. Entonces la capa limite a esa altura seria importante, pero si se
colocan paneles de bi-dimensionalidad, la capa limite nace en el borde de ataque de los
mismos y por lo tanto el espesor no es de mayor importancia a la altura del perfil. Los
paneles tienen una longitud de 1,5m y 7cm en su méaximo espesor. Los primeros 25cm
corresponden a la geometria de la primera mitad de un perfil simétrico NACA 0012,
luego una zona plana de 1m de longitud correspondiente a la zona donde se ubica el
modelo, y una zona final de 25cm que corresponde a la zona de afinamiento. Esta ultima
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zona es de forma triangular y puede rotar a modo de flap para ajustar la distribucion de
velocidades en la capa limite del panel. De esta forma, se puede minimizar el error
introducido por la interaccién de ambas capas limites en la zona de interseccion.

i 21
BALANZA
= [PaneL i | >
FLAP GURNEY
\
MODELO DE ALA
NACA 4412
= |PaneL || | e

TUNEL DE VIENTQ BaLANZA

Figura 3.13: Vista en planta del modelo montado en el tunel de viento.

Ambos paneles estdn construidos con una estructura de hierro soldado, donde uno de
ellos esta revestido con placas de acrilico para poder visualizar el modelo y el otro con
madera pintada de color negro. Ambos lados tienen perforaciones para poder pasar el
tubo de fijacién. En la Figura 3.13 se muestra un esquema del montaje en el tinel de

viento.

3.8. Metodologia de Ensayo

Una vez finalizada la fase de montaje en tunel, se procedié a la medicién de la estela
detras del perfil. Se utilizé la misma metodologia de ensayo para todos los modelos
testeados. Un resumen del procedimiento se detalla a continuacion:

o Fijacién de la velocidad de ensayo.

e Ubicacion de la punta anemométrica.

o Fijacién del angulo de ataque.

o Ajuste de la frecuencia de mecanismos de control.
e Adquisicién y almacenamiento de datos.
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La velocidad de ensayo se puede ajustar por medio del controlador del ventilador y
fue medida con el anemémetro de hilo caliente de punta blindada descrito anteriormente.
Si bien los ensayos se realizaron a diferentes velocidades, se decidi6 comparar los
resultados para una velocidad solamente.

0%c
-2%c
2%c 75%¢
Figura 3.14: Ubicacién de los puntos de comparacién en el Ala 1.
0%c
-2%c

2%c  4%c 10%c

Figura 3.15: Ubicacién de los puntos de comparacion en el Ala 2 y 3.

La punta anemométrica se coloc6 de forma tal de captar las estructuras vorticosas
mas importantes detras del perfil. De esta forma se decidié ubicarla como ya se ha dicho
en la secciéon media del modelo, a diferentes posiciones aguas abajo y a diferentes alturas
por encima y por debajo del borde de fuga. La distribucién de posiciones en altura es
mucho mas densa que la distribucién aguas abajo. Es por ello, que se disend el
mecanismo de posicionado vertical automatico dandole eficiencia al proceso de medicién.

Un esquema de los puntos de comparacién se muestra en la Figura 3.14 y Figura 3.15.

De la misma forma, se varia la frecuencia de accionamiento de los mecanismos de
control de flujo observando la tendencia de los mismos y que efecto tiene sobre la estela
como ser si hay modificaciones en el espectro de potencia, variaciones de las escalas
turbulentas e intensidad de turbulencia, entre otras.

30



CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y EQUIPOS

Por 1ltimo, se realizé la adquisicién de datos en un lapso de tiempo razonable de
modo de capturar las escalas turbulentas méas grandes para luego ser procesados por
programas de tratamiento de sefiales. La informacion se almacené en el disco rigido de un

ordenador. Algunos de los parametros de adquisicién se detallan a continuacién:
Mini-flap Gurney Rotante:

e Frecuencia de adquisicién 600Hz.

e Frecuencia de corte de filtro 300Hz.
e Numero de muestras 8192.

e Tiempo de adquisicién 13.65seg.

Mini-flap Gurney Rotante (Variante 30°) y Mini-flap Gurney Mévil:

e Frecuencia de adquisicion 4000Hz.

e Frecuencia de corte de filtro 2000Hz.
e Numero de muestras 32768.

e Tiempo de adquisicién 8.192seg.
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PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1. Analisis de las Senales

Los datos analizados en el trabajo corresponden a componentes de la velocidad del
viento detras del mini-flap Gurney, los que son digitalizados y almacenados como
secuencias de valores discretos, muestreados a una frecuencia de adquisicion de 600Hz y
4000Hz segun el caso.

Un flujo turbulento no es deterministico, es decir, no es posible predecir qué valores
instantaneos alcanzara la velocidad medida en un punto dado, por lo que es necesaria una
descripcién estadistica de la variacién de velocidad y las demas variables de interés.

Se asume en el andlisis que las senales analizadas son ergédicas (distintos segmentos
temporales de la senal pueden considerarse equivalentes a distintas realizaciones
independientes del experimento aleatorio). Esto implica que para un proceso aleatorio
estacionario, propiedades como valor medio, momentos de orden superior y
autocorrelacién, obtenidas por promediacién temporal de valores instantaneos de la senal
en intervalos suficientemente largos, no dependen del instante inicial del intervalo [18].

Se definirdan y describirdn brevemente a continuaciéon las variables y funciones
utilizadas en el trabajo para el anélisis de los datos de velocidad de viento. En general se
definirdn para una o dos variables genéricas, z(t) e y(t), separando sus partes media y
fluctuante como:

z(t)=x+z(t) (4.1)

y(t)=y+y’(t) (4.2)
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La barra superior indica que se trata de un valor medio, cuya definicién matematica
es:

t+T

r=lim L z(t)dt (4.3)

T~>00T f

Las estadisticas de una senal pueden agruparse segun Bruun [19] de acuerdo al tipo

de informacién que proveen en:
e Estadisticas en el dominio de amplitud.

Son cantidades que brindan informacién relacionada con la distribucién de
amplitudes de la senal, pero no dan informacién sobre su evolucién temporal.
Dependiendo si tratamos con una tnica sehal o con dos sehales podemos
encontrarnos con las siguientes funciones:

a) Para una senal z(t): su funciéon densidad de probabilidad, p(z), el valor
medio z, el valor medio cuadritico de la fluctuacion, z'° y su rafz

cuadrada, el desvio standard o,, momentos de orden superior, z'" y otros
parametros como “skewness” (sesgo) y “kurtosis”.

b) Para dos senales z(t) e y(t) adquiridas simultdneamente: ademés de las
estadisticas de amplitud de cada senal, la funcién distribucién de
probabilidad conjunta, p(z,y), el valor medio del producto de
fluctuaciones, x'y’ (que aparece en las tensiones de Reynolds si z(t) e
y(t) representan componentes de la velocidad instanténea), correlaciones

espaciales, si z(t) e y(t) se obtienen de sensores separados, y momentos

. m 1k
cruzados de orden superior, '™ y" .

o Estadisticas en dominio del tiempo.

Son principalmente la funcién autocorrelacion R.(z), la correlacién cruzada
R.(t), y los respectivos coeficientes adimensionales de autocorrelacion vy
correlacién cruzada de dos variables. La autocorrelacion brinda informacién sobre
el intervalo temporal en el que la senal estd correlacionada, y sobre la tasa de

decaimiento de esta correlacién.
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e Anilisis en dominio de frecuencia.

Una forma alternativa, pero complementaria de describir la naturaleza de la
senal, es a través de su espectro. Fisicamente, esto da una medida de cuanta
energia de la senal esta contenida en cada banda de frecuencias.

4.2. Andlisis Estadistico de Amplitud de Senal

4.2.1. Valor Medio

Considérese un registro temporal de una funcién z(t), que puede descomponerse en
un valor medio y una fluctuacion z(t)=x+z (t). Para un registro de duracién infinita,

la definicion de valor medio es como se muestra en la ecuacién 4.3.

Cuando se analizan datos digitalizados, como en nuestro caso, la sefal continua z(t),
0 <t < T, es reemplazada por valores discretos z;, 7 = 1,2,...,N, provenientes de un
muestreo de la sefial, como indica la Figura 4.1. El punto inicial, #,, no interviene en las
ecuaciones que desarrollaremos. El tiempo total de muestreo es 7, el intervalo de

muestreo es A4t, y el nimero total de valores es N, de modo tal que:

T=N.At (4.4)

La frecuencia de muestreo es la reciproca del intervalo At.

Figura 4.1: Muestreo discreto de una senal continua.

La estimacion del valor medio para datos digitalizados es simplemente el promedio

de los mismos y se estima de la siguiente forma:
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_ 1 ¥
NZ (4.5)

El valor asi obtenido es un estimador estadistico no sesgado (el valor esperado del
estimador para N — o coincide con el valor verdadero que se estima) del verdadero valor
medio de la funcién continua z(?). Para acotar el posible error del valor calculado con
respecto al valor verdadero, se calcula el desvio standard de x .

Para un proceso ergddico y N, muestras digitales independientes, el desvio standard
de la media de z(t) y el de la funcién z(t), se relacionan por:

o (z)=x (4.6)

Dos segmentos de la senal analizada pueden considerarse independientes si estan
separados por al menos dos veces el valor de la escala integral de tiempo, 77, que se
definird mas adelante. En un intervalo de medicién de duracion T, el desvio standard de
la media es:

—_2T0;
ol(x)=""1"x 4.7
(3) =2 (@1)
4.2.2. Varianza y Desvio Standard
La varianza de una senal z(t) se define como:
17 17
2 _ 1y o )P — Jinpy ! 2

o, _:ZFZQET.!‘(I z ) dt gpzchOT_!x () dt (4.8)

La raiz cuadrada positiva de la varianza, o, es llamada desvio standard. Para una
senal digital, un estimador no sesgado de la varianza es:
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SERUE T S (PR (4.9)
UN-1F N-17"

El desvio standard da una medida de la dispersiéon de la senal en torno a su valor
medio. Por ejemplo, si la sefial tiene una distribucién de probabilidad tipo Gaussiana, el
95% de los valores instantdneos estan en el intervalo z+ 20 .

De la misma forma y conociendo el valor del desvio standard o, se puede estimar la
intensidad de turbulencia [t, para una senal z(t) de la siguiente forma:

Q

It =—= (4.10)
x
4.2.3. Estadistica Conjunta de Dos Senales
El valor medio del producto de las fluctuaciones z’(t) e y’(t) se define:
I
x’y’:lim—jx’(t)y’(t)dt (4.11)
T—o T )
La ecuacién correspondiente para su estimador en senales discretas es:
N 1 &
x’y’zﬁziﬁ:—yf (4.12)

i=1

Estos valores son importantes en analisis de flujos turbulentos, ya que tipicamente
representan tensiones de Reynolds (—pu'w") o correlaciones temperatura-velocidad que

representan transporte convectivo de energia.
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4.3. Analisis en Dominio del Tiempo
4.3.1. Autocorrelacién

La funcién autocorrelacion describe la similitud o dependencia entre los datos
tomados en un instante cualquiera ¢ con los datos tomados un tiempo 7 mas tarde, en
t+7, para una funcién z(t) con media 0. La autocorrelacién da el promedio del producto
de z(t) por z(t+7) para todos los instantes t. En una funcién de media nula (es decir, que
toma valores tanto positivos como negativos), es esperable que para pequenos valores de
7, 2(t) vy z(t+7) sean similares y su producto positivo, mientras que para valores de 7
crecientes, los valores de z(t) y z(t+7) tiendan a ser independientes y el promedio de su
producto tienda a 0. En el analisis de turbulencia, lo que importa es correlacionar las
fluctuaciones de la velocidad, por lo que el valor medio se resta, y se trabaja con registros

con media 0. La definicién matematica de la autocorrelacion es:
/T
R,(t)=lim— [2 () (t+7 )t (4.13)
0

Por su definicién, R.(7) es una funcién real (no necesariamente siempre positiva) y
par, es decir R.(7) = R.(-7). Alcanza su maximo valor en 7= 0, donde

R.(0)=0: (4.14)

El coeficiente de autocorrelacién, C,(z7) se define adimensionalizando la correlacion

con su valor maximo:

R,(7)

2
o,

T

C.(7)= (4.15)

La Figura 4.2 muestra un grafico tipico de C,(z). Su valor en 7 = 0 es siempre 1. La
integral del coeficiente de autocorrelacién define un valor T}, llamado escala integral de la

turbulencia:

T, =TCI(2')dT (4.16)
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Figura 4.2: Funcién autocorrelacion de una medicién de velocidad instantanea de viento.

Esta da una medida del lapso durante el cual los valores z(t) y z(t+17) estan
correlacionados.

En la practica, una medida de la escala integral de la turbulencia estd dada por el
tiempo en que el coeficiente de autocorrelacién alcanza el valor de 1/e ~ 0.37. Este es
exactamente el valor de la integral si C, tiene un decaimiento exponencial, y es una
buena aproximacién en la mayoria de los anélisis de turbulencia [20].

Existen también otras formas de estimar dicha escala tomando el valor de tiempo
donde la funcién de autocorrelacion cruza por cero o estimando una pendiente tangente
al comienzo de la funcién y tomando nuevamente el valor de tiempo donde dicha
pendiente cruza por cero. El primer y tltimo método (1/e y pendiente) nos dan valores
més pequeiios que el segundo método (cruce por cero) por lo que podemos decir que estos
intervalos de tiempo mas pequenos nos dan una idea de las escalas méas pequenas de la

senal analizada.

Para una senal digitalizada, adquirida a intervalos At iguales, donde los valores de z
pueden expresarse como z(nAt), n = 0, 1, 2, ... N-1, un estimador de la funcién

autocorrelacién para un retardo r=p.At se obtiene de [21]:
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N-p
R (pAt) ;NL_ S (nAL)s (AL +pAL),  p=0.12...m.  (417)

n=0

donde mAt es el maximo retardo considerado, m < N/2.

La coherencia entre la escala temporal de una fluctuacién y su escala espacial esta
implicita en la hipétesis de Taylor de “flujo congelado”, o “frozen flow hypothesis”. Esta
establece que la turbulencia puede considerarse “fija” en un flujo medio que la transporta
por conveccién, como una fotografia que se desplazara con la velocidad media del flujo, y
es una aproximacion valida en los casos en que el tiempo de evolucién de los remolinos o
estructuras que la componen es mucho mayor que el tiempo que tarda cada remolino en
atravesar el sensor correspondiente. En este caso, si Ly y T; son respectivamente las

escalas espacial y temporal del flujo, y U, es la velocidad media incidente, se cumple:

Li~U, T (4.18)

4.4. Analisis en Dominio de Frecuencia

4.4.1. Analisis de Fourier

La transformada de Fourier es la herramienta que permite pasar del dominio del

tiempo al de la frecuencia, y la anti-transformada permite el paso inverso:

)= 'Tf(t)e""”’dt (4.19)

f(t)= ;ﬂ jf(a))e’w’da) (4.20)
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Su aproximacién para datos discretos es:

N—-1
.ﬁ(n) — Zxkeﬂ'ZﬂnkAt (421)
k=0
1 N—-1 )
x(t) = %Zﬁkeﬂmkm (422)
k=0

En el estudio del viento, estamos interesados principalmente en las frecuencias de las
fluctuaciones asociadas a remolinos y otras estructuras vorticosas que conforman la
turbulencia.

En el caso del andlisis de turbulencia, la funcién densidad de potencia espectral S(n)
o PSD, definida para un intervalo discreto de medicion T como:

o(n);

Sy(n)= o (4.23)

representa la contribucién de una frecuencia n a la varianza total del espectro. Por lo
tanto, el espectro nos da una idea de cuanto de la varianza de una senal temporal estd
asociada a una determinada frecuencia, o a su reciproca, una determinada escala

temporal. La varianza total es [22]:

1" =0’ =2IS(n)dn (4.24)
0
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Figura 4.3: Ejemplo de espectro de una senal.

La Figura 4.3 muestra un espectro de una senal de ejemplo, con distribuciones de
energia entre 1 y 3Hz, entre 2 y 50Hz, y concentrada en un pico a 50Hz y picos aislados a

otras frecuencias.

El célculo de la transformada de Fourier para senales discretas de 2V valores
instantaneos se realiza computacionalmente con el algoritmo conocido como FFT o “Fast

Fourier Transform”.
El célculo de la distribucion espectral de una senal presenta algunas dificultades:

e FEn principio, el desvio standard del valor calculado para una frecuencia dada,
medida de su dispersién, o incertidumbre, es tan grande como el mismo valor
calculado [23], es decir:

(4.25)
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Figura 4.4: Efecto del muestreo a una frecuencia inferior a la frecuencia de Nyquist.

La incertidumbre se reduce dividiendo la senal en Ns segmentos o “bloques” y
promediando los espectros de los Ns bloques. En este caso, el desvio standard se

1
Ns

e Para una senal adquirida con una frecuencia de muestreo f,, la maxima frecuencia

reduce en un factor

del espectro que puede interpretarse en forma univoca es la frecuencia de Nyquist,
fn/2. La senal debe ser procesada con un filtro pasa-bajo que elimine frecuencias
mas altas, para evitar el fenémeno de “aliasing” o apariciéon de falsos valores de
espectro en bajas frecuencias. La Figura 4.4 muestra este efecto: al muestrear
(marcas x) una senal (linea continua) con una frecuencia de muestreo muy baja,
se genera un “alias” o senal fantasma de baja frecuencia (linea punteada),
inexistente en la senal original, que distorsiona el espectro real.

1 1
e La resolucién del espectro estd dada por Af = f = m Una vez especificada la

frecuencia de muestreo 1/A4t, la resolucién del espectro depende del tamano del
registro, N. Si se esperan picos de ancho de banda pequenos, N debe ser lo

1
suficientemente grande para que Af=m pueda captarlos con buena
resolucion.
e Cuando se utiliza una muestra finita de una senal, durante un tiempo T,

implicitamente se involucra una ventana rectangular que multiplica a la senal en

el dominio del tiempo. La muestra finita es matematicamente el equivalente a
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multiplicar una senal de duracién infinita por una funcién (“ventana”) w(t) que
vale 1 entre 0 y Ty 0 para los demas valores de t. Ello significa, por propiedades
de la transformacién de Fourier, que en el dominio de la frecuencia se produce la
convolucion entre el espectro de la sefial y el espectro de la ventana rectangular
(ver p. ej. Schwartz and Shaw [24]). Dicha convolucién produce dispersion de la
energia de la sefial en componentes adyacentes de frecuencia debido a la presencia
de 16bulos laterales en el espectro de la ventana rectangular (Figura 4.5). Debido
a esta dispersion, la amplitud de las componentes senoidales que se desee
examinar difiere de su valor real. Para reducir la interferencia de estas
frecuencias, se utilizan otras funciones “ventana”. Una de uso extendido, utilizada

en este trabajo, es la llamada ventana de Hanning:

i(]—cos@)zl—cosgn—t 0<t<T
2 T T

wy(t)= (4.26)
0 en otro caso

Los 16bulos laterales del espectro de esta ventana son de menor amplitud que los
de la ventana rectangular. Sin embargo, su lébulo principal es mayor, de forma que
se reduce la resolucion de la FFT (Figura 4.6). En la eleccién de la ventana existe
entonces un compromiso entre la resoluciéon requerida y el grado de distorsién
permitido.
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Figura 4.5: Ventana rectangular implicita al analizar un intervalo finito (0, 7).

Figura 4.6: Ventana Hanning implicita al analizar un intervalo finito (0, 7).

44



CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se analizan los resultados correspondientes al procesamiento de
datos provenientes de las senales adquiridas mediante anemometria de hilo caliente. De
acuerdo a la planificacién de los ensayos se midieron los perfiles de velocidades en funcién
de la altura (eje y) y la posicion aguas abajo para diferentes casos. Si bien se cuenta con
una gran cantidad de informacién proveniente de los experimentos, se decidié estudiar
solo una condicién de ensayo como ser 0 grados de angulo de ataque y una velocidad de
la corriente libre de 10m/s a modo de no entorpecer el andlisis. Se utilizaron tres modelos
con el mismo perfil base y diferentes dispositivos de control activo de flujo como ya se
describié anteriormente. En esta etapa, se busca adimensionalizar las variables para
poder comparar los resultados de los diferentes modelos. Se realizé un analisis detallado
de las curvas como asi también de las tablas con parametros de interés obtenidas del
procesamiento de datos para cada modelo y una comparacién final a modo de estudiar el
comportamiento de dichos dispositivos. Algunos resultados de estos estudios se
reportaron en los abstracts y resimenes que se detallan en las referencias.

5.1. Perfil de Velocidades Medias
5.1.1. Componente u

5.1.1.1. Caso Mini-flap Gurney Rotante

Analizando las curvas de la Figura 5.1, se observa que el minimo del perfil de
velocidades para el caso sin mini-flap Gurney se da a la altura del borde de fuga, es decir
en el punto de estagnacién posterior. No es asi el caso del perfil con mini-flap Gurney fijo
que se da a aproximadamente 2%c por debajo del borde de fuga. También se ve que la
regiéon de minima velocidad es mas ancha que en el caso anterior. Si se observan los casos
con frecuencia de activacién (F1=22Hz, F2=38Hz y F3=44Hz), los minimos estin un
poco por debajo del borde de fuga y los valores son de similar magnitud que el caso del

perfil sin mini-flap Gurney pero con una dispersién intermedia a los casos anteriores.

45



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Aguas abajo (Figura 5.2), se observa el mismo comportamiento pero ya la posicion
de los minimos se da en todos los casos por debajo del borde de fuga. Al mismo tiempo la
pérdida de cantidad de movimiento del flujo es mucho mayor con el mini-flap Gurney en
cualquiera de sus configuraciones que para el perfil limpio. Es evidente que la resistencia
aerodinamica del perfil aumenta, aunque esto se ve compensado por el mayor coeficiente
de sustentacién, brindando en conjunto una mayor eficiencia [25]. Si pensamos que el
perfil se encuentra en una condicion de sustentacién con un angulo de ataque (0°) mayor
al de sustentacién nula, existird una componente vertical de velocidad (downwash) que
desplaza hacia abajo el perfil de velocidades de la componente u. Este fenémeno se vera
reflejado en la componente v mas adelante. También para el caso del perfil sin mini-flap
Gurney se observa que el minimo de velocidad es mucho més pronunciado que en el resto
de los casos. Esto se podria explicar desde el punto de vista de la intensidad de
turbulencia que introducen dichos mecanismos aumentando la mezcla de las capas
exteriores. Se observa también que las curvas de velocidad correspondientes a los casos de
Gurney activos son mas suaves que el resto de los casos con un comportamiento similar
al caso del 2%c [29].

Figura 5.1: Perfil de velocidades medias “u” al 2%c - Mini-flap Rotante.
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Figura 5.2: Perfil de velocidades medias “u” al 75%c - Mini-flap Rotante.

5.1.1.2. Caso Mini-flap Gurney Rotante (Variante 30°)

Observando los perfiles de velocidades (Figuras 5.3, 5.4 y 5.5) se ve un minimo
definido para el caso del perfil sin mini-flap Gurney a la altura del borde de fuga. Para el
caso del mini-flap Gurney fijo se da que el minimo es més intenso y se ubica méas por
debajo del caso sin mini-flap Gurney.

Los valores para los caso de las curvas correspondientes a frecuencia se encuentran
entre los valores correspondientes a los casos de perfil sin y con mini-flap Gurney fijo.
Aqui también se observa que a medida que me alejo aguas abajo el minimo de velocidad
se desplaza hacia abajo como consecuencia del “downwash”. También se observa que los
minimos de velocidad se reducen y se ensanchan aguas abajo debido a la mezcla de las
diferentes capas.

Las frecuencias F2 y F3 producen efectos similares sobre el flujo, introduciendo un
descenso moderado del minimo. La frecuencia F1, por otra parte, aumenta el descenso del
minimo de velocidad y reduce la pérdida de cantidad de movimiento a mayor distancia
(10%c), por lo que aparece como una buena combinacién para el perfil. Este
comportamiento se verifica también con los resultados para la componente vertical v [33].
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Figura 5.3: Perfil de velocidades medias “u” al 2%c - Mini-flap Rotante (30°).

Figura 5.4: Perfil de velocidades medias “u” al 4%c - Mini-flap Rotante (30°).

Figura 5.5: Perfil de velocidades medias “u” al 10%c - Mini-flap Rotante (30°).
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5.1.1.3. Caso Mini-flap Gurney Movil

Para este caso (Figuras 5.6, 5.7 y 5.8), los valores de los minimos se dan a la altura
del borde de fuga para los casos de perfil sin mini-flap Gurney y para los casos de
frecuencia. En cambio en el caso del mini-flap Gurney fijo el minimo se da mas abajo. Se
observa también que el perfil es mas ancho en el mismo caso respecto del resto. Los
minimos de las curvas correspondientes a los casos con frecuencia son menores que el
resto de los casos, con lo que si pensamos que el perfil de velocidades detras del perfil nos
da una idea de la pérdida de cantidad de movimiento en el fluido, podriamos concluir
acerca de la variacién de la resistencia del perfil con diferentes mecanismos. Este
comportamiento se mantiene a medida que nos movemos aguas abajo. Al mismo tiempo
que nos alejamos del borde de fuga los valores de los minimos se reducen y se dispersan
como era de esperar. Los resultados para esta configuraciéon de mini-flap no muestran
mejoras evidentes en la performance del perfil.

Figura 5.6: Perfil de velocidades medias “u” al 2%c - Mini-flap M6vil.

Figura 5.7: Perfil de velocidades medias “u” al 4%c - Mini-flap M6vil.
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Figura 5.8: Perfil de velocidades medias “u” al 10%c - Mini-flap M6vil.

5.1.1.4. Comparacion de Dispositivos - Velocidad Media u

Comparando las graficas de los diferentes dispositivos al 2%c se observa que los
minimos de velocidad para el caso del perfil sin mini-flap Gurney se dan a la altura del
borde de fuga. Aqui la regién de baja velocidad es mas angosta que en el resto de los
casos. Para los diferentes dispositivos se ve que el mini-flap Gurney fijo es el que produce
mayores reducciones en la velocidad y por lo tanto un aumento en el coeficiente de
resistencia. También se ve que las curvas en estos casos se extienden en un rango mayor

de alturas.

Cuando se analizan los casos con frecuencia, se ve que los minimos son de menor
intensidad que los casos sin y con mini-flap Gurney, pero las curvas manifiestan un
minimo a la altura del borde de fuga similar al perfil solo y luego se hacen méas anchas
como el caso del perfil con mini-flap Gurney. Esto se observa en la mayoria de las curvas.
La mayor reduccién de velocidad detras del borde de fuga se logra con el dispositivo
moévil. Es dificil establecer una tendencia respecto de los casos con frecuencia de
activacion ya que las variaciones no son mayores, pero en la mayoria de las curvas se da
que con la frecuencia 1 se alcanza el minimo méas importante. Un fenémeno esperable es
el aumento de la velocidad a medida que me alejo aguas abajo.

5.1.2. Componente v

5.1.2.1. Caso Mini-flap Gurney Rotante

Para el caso del perfil sin mini-flap Gurney se observa que no hay valores positivos
en el perfil de velocidades mientras que en la zona superior con fluido proveniente del
extradds se observan valores negativos lo que nos da un indicio de una corriente
descendente (downwash) como ya se habfa mencionado en el caso del andlisis de la
componente longitudinal de velocidad u (Figura 5.9). No es asi en el resto de los casos, es
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decir, mini-flap Gurney fijo y con frecuencia, ya que en la zona inferior se ve una

componente hacia arriba de velocidad.

Aguas abajo (Figura 5.10), los perfiles de velocidad son aproximadamente planos
pero diferentes de cero lo que da una idea de que a esa altura el flujo tienen una
componente descendente producto de la sustentacién del perfil. También se ve que la
mayor componente de “downwash” se da para el caso del perfil con mini-flap Gurney fijo
siguiendo por los casos con frecuencia y el perfil sin mini-flap Gurney. Esto nos puede dar
una idea de que el Gurney efectivamente aumenta la circulaciéon promedio alrededor del
perfil de acuerdo a lo que describen otros autores en sus experimentos con mini-flaps
Gurney.

Figura 5.9: Perfil de velocidades medias “v” al 2%¢c - Mini-flap Rotante.

Figura 5.10: Perfil de velocidades medias “v” al 75%c - Mini-flap Rotante.
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5.1.2.2. Caso Mini-flap Gurney Rotante (Variante 30°)

En el perfil sin mini-flap Gurney se observa (Figura 5.11) por debajo del borde de
fuga una pequena componente hacia arriba que se vuelve negativa a medida que me alejo
aguas abajo. En cambio en la zona superior con fluido proveniente del extradds, las
componentes verticales de velocidad tienen un valor negativo lo que da una idea de la
existencia nuevamente de “downwash” propio de la circulaciéon del perfil con angulos de
ataque superiores al de sustentacion nula. Cerca del borde de fuga del mini-flap Gurney
se observa un minimo tanto en el caso fijo como en los casos con frecuencia, mas
acentuado en el primero. A medida que me alejo aguas abajo (Figuras 5.12 y 5.13) estos
minimos se dispersan, disminuyen su intensidad y hasta cambian de signo producto de la
difusién y la predominancia de la corriente descendente. Para los casos con frecuencia se
ve que los perfiles de velocidad son més suaves. También se observa que al 10%c (Figura
5.13) aguas abajo las componentes de velocidad vertical son mayores en el caso del mini-
mini-flap Gurney fijo que en el resto de los casos por lo que nos da una idea de que la

sustentacion es mayor.

Figura 5.11: Perfil de velocidades medias “v” al 2%c - Mini-flap Rotante (30°).

Figura 5.12: Perfil de velocidades medias “v” al 4%c - Mini-flap Rotante (30°).
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Figura 5.13: Perfil de velocidades medias “v” al 10%c - Mini-flap Rotante (30°).

5.1.2.3. Caso Mini-flap Gurney Movil

Si analizamos el perfil sin mini-flap Gurney arriba del borde de fuga en la Figura
5.14 observamos nuevamente la presencia de “downwash”, mientras que en la zona
inferior se dan componentes en sentido opuesto. Este efecto se reduce y se invierte aguas
abajo (Figuras 5.15 y 5.16).

En las tres graficas se ve que el efecto de la componente vertical de velocidad
proveniente del extrados es mucho mayor en el caso del mini-flap Gurney fijo respecto del
resto de los casos. En los casos con frecuencia, los valores se dan entre medio de los casos

de perfil sin y con mini-flap Gurney fijo siendo los valores minimos més suaves.

Figura 5.14: Perfil de velocidades medias “v” al 2%¢c - Mini-flap M6vil.
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Figura 5.15: Perfil de velocidades medias “v” al 4%c - Mini-flap Mévil.

Figura 5.16: Perfil de velocidades medias “v” al 10%c - Mini-flap Movil.

5.1.2.4. Comparacion de Dispositivos - Velocidad Media v

Si comparamos los diferentes dispositivos teniendo en cuenta los perfiles de velocidad
media de la componente vertical v vemos que en todos los casos existe una componente
descendente en la zona superior del borde de fuga con fluido proveniente del extradds. En
cambio en la zona inferior se observa una componente vertical ascendente. Dichas
componentes se acentian dependiendo del dispositivo utilizado y de la frecuencia de
activaciéon. En cambio, si nos desplazamos aguas abajo, dichos perfiles de velocidad

disminuyen su intensidad.

Los mayores niveles de velocidad se dan para el caso de perfil con mini-flap Gurney
en todos los casos, mientras que los menores se dan para el perfil sin dispositivos. Si

analizamos los casos con frecuencia vemos que se comportan en forma intermedia entre
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los casos con y sin mini-flap Gurney fijo. Existe nuevamente una tendencia al modificar
la frecuencia de activaciéon de los mecanismos. A mayor frecuencia entonces aumentan
negativamente los niveles de la velocidad vertical.

Cabe mencionar que en el caso de mini-flap mévil los valores de la velocidad vertical
se mantienen aproximadamente constantes aguas abajo respecto de los mecanismos
rotantes. También hay que mencionar que las curvas se desplazan en el eje de altura
dependiendo de los dispositivos utilizados lo que no puede llegar a dar una idea de la
modificacién del punto de estagnacién posterior. Este comportamiento también esta
presente en las curvas del perfil de velocidades de la componente horizontal [25, 28, 30].

5.2. Perfil de Intensidad de Turbulencia

5.2.1. Componente u

5.2.1.1. Caso Mini-flap Gurney Rotante

Analizando las curvas de la Figura 5.17 se ve que los niveles de intensidad de
turbulencia son menores en el caso del perfil sin mini-flap Gurney que en el resto de los
casos. Se observa para este caso también un minimo en la cresta de la curva. La mayor
intensidad de turbulencia se da para el caso del perfil con mini-flap Gurney fijo y a la
atura del borde de fuga del mismo siendo méas extensa y constante en un rango de alturas
respecto del resto de los casos.

Las curvas de intensidades de turbulencia correspondientes a frecuencia son un caso
intermedio, es decir, los niveles de intensidad son similares al caso de mini-flap Gurney
fijo pero ubicados mas cerca de la altura del borde de fuga. Estudiando solamente los
casos activos, la frecuencia 1 produce niveles de turbulencia similares al producido por el
mini-flap Gurney fijo y mayores que las frecuencias 2 y 3.

Aguas abajo (Figura 5.18), el comportamiento es similar respecto del 2%c detréas del
borde de fuga. La menor intensidad se da para el caso del perfil sin mini-flap Gurney.
Luego, los valores para el resto de los casos son de similar intensidad pero a diferentes
alturas y con diferente dispersion, es decir mas suave para los casos con frecuencia.
También se puede deducir que a medida que la frecuencia de activacién del dispositivo
aumenta la intensidad de turbulencia disminuye. Se observa que los valores de intensidad
de turbulencia son mucho menores que al 2%c detras del borde de fuga para todos los

Casos.
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Figura 5.17: Perfil de intensidad de turbulencia “u” al 2%c - Mini-flap Rotante.

Figura 5.18: Perfil de intensidad de turbulencia “u” al 75%c - Mini-flap Rotante.

5.2.1.2. Caso Mini-flap Gurney Rotante (Variante 30°)

Al igual que en el caso anterior, al 2%c (Figura 5.19) el perfil sin mini-flap Gurney
tiene menor intensidad de turbulencia que el resto. Se observa también un minimo a la
altura del borde de fuga del mini-flap Gurney. Es de destacar en este dispositivo que el
pico de mayor intensidad se da para el caso de dispositivo activo con frecuencia 1, aun
mayor que el caso de mini-flap Gurney fijo. Este comportamiento se da en las tres
graficas de intensidad de turbulencia aguas abajo (2%c, 4%c y 10%c). Para el resto de las

frecuencias de activacion, los valores de turbulencia tienen niveles intermedios.

Aguas abajo (Figuras 5.21 y 5.22) el comportamiento es similar al 2%c, es decir, se
observa el pico de intensidad para el caso de frecuencia 1. Los valores de intensidad de
turbulencia decaen a medida que me alejo en la estela. Aqui también esta presente el
minimo en la cresta del pico de las intensidades de turbulencia.
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Figura 5.19: Perfil de intensidad de turbulencia “u” al 2%c - Mini-flap Rotante (30°).

Figura 5.20: Perfil de intensidad de turbulencia “u” al 4%c - Mini-flap Rotante (30°).

Figura 5.21: Perfil de intensidad de turbulencia “u” al 10%c - Mini-flap Rotante (30°).
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5.2.1.3. Caso Mini-flap Gurney Movil

Para este dispositivo, la menor intensidad de turbulencia se da para el caso del perfil
sin mini-flap Gurney y a la altura del borde de fuga. En cambio el caso de mayor
intensidad se da en el perfil con mini-flap Gurney fijo (Figuras 5.22, 5.23 y 5.24).

Cuando se analizan los casos con activacién de frecuencia se da que los picos de
intensidad son de similar orden de magnitud que en el caso del mini-flap Gurney fijo y
ain mayores como es el caso de la frecuencia 1. También se da en los casos con
frecuencia que los minimos son tan concentrados como en el caso del perfil solo. No es asi
en el caso del mini-flap Gurney fijo donde el pico es mas ancho. Los valores de intensidad
se vuelven menores y mas suaves a medida que me alejo del borde de fuga para los casos
con frecuencia y perfil solo, pero para el caso del mini-flap Gurney fijo se mantienen sus
niveles de intensidad y anchura aproximadamente constantes. En este dispositivo se ve
que los valores de méaxima intensidad se dan a la altura del borde de fuga para los casos
de frecuencia y perfil sin mini-flap Gurney. Dicha ubicaciéon se mantiene aguas abajo.

Figura 5.22: Perfil de intensidad de turbulencia “u” al 2%c - Mini-flap Mévil.
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Figura 5.23: Perfil de intensidad de turbulencia “u” al 4%c - Mini-flap M6vil.

Figura 5.24: Perfil de intensidad de turbulencia “u” al 10%c - Mini-flap Mévil.

5.2.1.4. Comparacion de Dispositivos - Intensidad de Turbulencia u

Analizando la intensidad de turbulencia vemos que para el caso de perfil sin mini-
flap Gurney los niveles son menores respecto de los otros casos. También se ve que los
picos son méas pronunciados debido a la ausencia del mini-flap y se ubican a la altura del
borde de fuga. Si analizamos solamente el caso de perfil con mini-flap Gurney fijo vemos
que al 2%c los valores son similares (alrededor del 30%) y las curvas son mds dispersas.
Dichas curvas de intensidad de turbulencia decaen a medida que me alejo aguas abajo en
los casos con dispositivos rotantes, no siendo asi en el caso del dispositivo movil
manteniéndose aproximadamente constante al 30%. Si bien los niveles de intensidad de
turbulencia decaen aguas abajo, cabe mencionar que para el caso del mini-flap Gurney
movil dichos niveles decaen mas lentamente respecto del ala con el dispositivo rotante de
30°.
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En los tres dispositivos se ve que al 2%c el pico de turbulencia se da para el caso de
frecuencia 1. Esta tendencia se da en los casos con dispositivo rotante pero no para el
movil. En las crestas de los picos de las curvas se ve un minimo presente en la mayoria

de los casos el cual se acentiia aguas abajo.

Hay una tendencia de los valores de intensidad de turbulencia respecto de la
frecuencia de activacién. A mayor frecuencia entonces la intensidad disminuye. Dichas
curvas se encuentran en medio de los casos sin y con mini-flap Gurney fijo tanto en sus
valores como en su dispersion [26, 28, 33].

5.2.2. Componente v

5.2.2.1. Caso Mini-flap Gurney Rotante

Analizando las curvas (Figura 5.25) se observa que la menor intensidad se da para el
caso de perfil sin flap Gurney, no siendo asi para el resto de los casos, donde los valores
picos son similares. Aqui los picos se dan un poco por debajo del borde de fuga y son de
similar intensidad en los casos de frecuencia y Gurney fijo pero menos pronunciado en el
caso con frecuencia.

Aguas abajo (Figura 5.26) los valores de intensidad de turbulencia ya son de menor
intensidad para todos los casos respecto de 2%c. Existe una tendencia a medida que se
modifica la frecuencia de activacién. Si se incrementa la frecuencia entonces la intensidad

de turbulencia se reduce. También se observa que los picos se dan a diferentes alturas.

Figura 5.25: Perfil de intensidad de turbulencia “v” al 2%c - Mini-flap Rotante.
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Figura 5.26: Perfil de intensidad de turbulencia “v” al 75%¢c - Mini-flap Rotante.

5.2.2.2 Caso Mini-flap Gurney Rotante (Variante 30°)

En este dispositivo, la intensidad de turbulencia también es menor en el caso del
perfil sin mini-flap Gurney y los picos se dan por debajo del borde de fuga. Dichos picos
son de similar intensidad para el caso de frecuencia y mini-flap Gurney fijo (Figura 5.27).
Si nos movemos aguas abajo la intensidad disminuye como era de esperar (Figuras 5.28 y
5.29). El pico de mayor intensidad se da para el caso del perfil con mini-flap Gurney fijo.
Para los casos con activacion la mayor intensidad se da para la frecuencia 1 a 2%c y 4%c.

Figura 5.27: Perfil de intensidad de turbulencia “v” al 2%c - Mini-flap Rotante (30°).
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Figura 5.28: Perfil de intensidad de turbulencia “v” al 4%c - Mini-flap Rotante (30°).

Figura 5.29: Perfil de intensidad de turbulencia “v” al 10%c - Mini-flap Rotante (30°).

5.2.2.3 Caso Mini-flap Gurney Moévil

Nuevamente se observa que la menor intensidad de turbulencia se da para el caso del
perfil sin mini-flap Gurney. Para los casos con frecuencia, el valor mayor se da para la
frecuencia 1. En este dispositivo los picos se dan a la altura del borde de fuga a 2 %c
(Figura 5.30) y 4%c (Figura 5.31) para los casos de perfil solo y con frecuencia, no siendo
asi el caso del mini-flap Gurney fijo. La intensidad de turbulencia disminuye y se suaviza
a medida que me alejo en la estela menos en el caso del mini-flap Gurney fijo que se
mantiene relativamente constante (Figura 5.32).
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Figura 5.30: Perfil de intensidad de turbulencia “v” al 2%c - Mini-flap Mévil.

Figura 5.31: Perfil de intensidad de turbulencia “v” al 4%c - Mini-flap Mévil.

Figura 5.32: Perfil de intensidad de turbulencia “v” al 10%c - Mini-flap Mévil.
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5.2.2.4. Comparacion de Dispositivos - Intensidad de Turbulencia v

(A3}

Analizando las curvas de la intensidad de turbulencia de la componente “v” vemos
que los valores picos se dan entre el 30 y 35% al 2%c detras del borde de fuga. Si nos
movemos aguas abajo los niveles decrecen por debajo del 20% en los casos rotatorios no
siendo asi en el caso mo6vil que lo hace méas lentamente (25 a 30%).

Se ve también que en la estela cercana (2%c) predominan los niveles de turbulencia
de dispositivos activos pero pierden intensidad aguas abajo. Al igual que en la
componente horizontal se ve que la mayor intensidad se alcanza para la frecuencia 1 y a
medida que esta aumenta la intensidad disminuye.
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5.3. Vectores de Velocidad Media

En esta seccion se analizan los vectores de velocidad media en la estela del perfil
para los diferentes dispositivos y diferentes frecuencias de activaciéon. Se tuvieron en
cuenta solo ciertos puntos de interés en el “eje y” para no entorpecer el anélisis (0%c y -
1.6%c). En el caso mini-flap Gurney Rotante se analizan los puntos al 2%c y 75%c,
mientras que en el caso mini-flap Gurney Rotante (Variante 30°) y el caso mini-flap
Gurney moévil se analizan los puntos al 2%c, 4%c y 10%c detras del borde de fuga por lo
que las escalas en el “eje x” y “eje y” tienen diferentes rangos. También hay que
mencionar que el andlisis de dichas graficas no pretende comparar las magnitudes de
dichos vectores sino estudiar el campo de vectores de velocidades medias a fin de poder
determinar la funcién de cada dispositivo. Se opté por magnificar la escala de la
componente v con un factor “dos” a modo de poder visualizar las diferencias en esta

componente.

5.3.1. Caso Mini-flap Gurney Rotante

Figura 5.33: Diagrama de vectores de velocidad media - Mini-flap Rotante.

Analizando el caso mini-flap Gurney Rotante (Figura 5.33) se observa la influencia
del mini-flap fijo sobre la componente vertical de la velocidad en la estela cercana. Los
casos con frecuencia también producen variaciones en dicha componente pero con menor
intensidad. No se aprecia una gran diferencia si analizamos las diferentes frecuencias de
activaciéon, ya que casualmente en dichos puntos no se dan variaciones (dichas diferencias
se aprecian en los perfiles de velocidad media descriptos anteriormente). Si miramos los
vectores al 75%c vemos que la influencia de los diferentes dispositivos ya no es tan
pronunciada lo cual nos da una idea de que la mayor influencia de dichos dispositivos se
da en la estela cercana lo que se corresponde con estudios de diferentes autores que
concluyen que la estela se vuelve simétrica a una cuerdas por detras del borde de fuga y
que es la asimetria de los vértices producidos por dichos mecanismos en la estela cercana
lo que produce variaciones en la circulacién del perfil y por ende en el “downwash”.
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5.3.2. Caso Mini-flap Gurney Rotante (Variante 30°)

Figura 5.34: Diagrama de vectores de velocidad media - Mini-flap Rotante (30°).

Analizando el caso mini-flap Rotante (Variante 30°) (Figura 5.34) vemos que
nuevamente el perfil con mini-flap fijo es el mecanismo que introduce mayores
modificaciones en las componentes verticales de velocidad media en las tres posiciones
detras del borde de fuga. Si lo comparamos con el perfil sin dispositivos existe una gran
diferencia por lo que podriamos deducir que hay un aumento de la corriente descendente

con un consecuente aumento de sustentacion.

Si tenemos en cuenta solamente las diferentes frecuencias, vemos que la frecuencia
que produce mayor perturbacién en la componente vertical es la frecuencia 1. Existe una
tendencia respecto de la frecuencia de activacién. Si aumentamos dicho valor entonces
disminuye la componente vertical de velocidad media. Esta tendencia se repite a

diferentes posiciones.

5.3.3. Caso Mini-flap Gurney Movil

Figura 5.35: Diagrama de vectores de velocidad media - Mini-flap Mévil.
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Para el caso mini-flap Mévil (Figura 5.35) vemos que en este caso también es el
mini-flap fijo el dispositivo que introduce mayores cambios en la estela del perfil. Los
casos con frecuencia al igual que en los casos anteriores se encuentran entre los casos de
mini-flap fijo y sin dispositivos. Existe una tendencia donde para las frecuencias menores
se da el mayor “downwash” tanto en la zona superior como en la inferior. En la zona
inferior se ve que los vectores correspondientes al mini-flap fijo son de menor magnitud
que el resto. Este comportamiento se da en los diferentes mecanismos y se invierte en el
caso del perfil sin mecanismos. En cambio los vectores a la altura del borde de fuga se da
que la magnitud es mayor para el caso del mini-flap fijo y la menor para el perfil solo. El
andlisis de ambos vectores en conjunto nos podria dar una idea de cémo fluctia la
circulacién y por ende la sustentacién.

5.4. Escalas Espaciales de Turbulencia

De las curvas de coeficiente de auto-correlacién se obtienen las escalas temporales
mediante el criterio de “cruce por cero”. Con este valor y con la velocidad media en el
punto de anélisis se obtienen las escalas espaciales tanto para la componente u como la
componente v de acuerdo a la hipétesis de flujo congelado. En las graficas se observan
elipses donde la dimensién de los ejes representa las escalas espaciales (escalas de las
fluctuaciones de la componente u en abscisas y de la componente v en ordenadas). De
este modo es posible comparar los diferentes casos de estudio. Asimismo, los limites de los
ejes difieren ya que las escalas de la componente v son mucho menores que las de la

componente u, por lo que era conveniente disminuir los limites de las escalas de v.

Si se observan las magnitudes de ambas escalas es facil deducir que las escalas
correspondientes a la componente longitudinal u son aproximadamente diez veces mas

grandes que las escalas de la componente .

Analizando las gréficas (Figura 5.36 a 5.51) se observa que las escalas del perfil sin
mini-flap Gurney tienden a ser més chicas ya que se encuentran a la altura del borde de
fuga con lo que podriamos decir que no hay influencia de las escalas méas grandes
pertenecientes a las escalas del perfil en general sino de las escalas del borde de fuga,
mientras que a la altura del borde de fuga del mini-flap Gurney son mas grandes en u con
influencia de las escalas de las capas exteriores.

Las escalas del mini-flap Gurney fijo estan en el orden de magnitud “2” en la
componente v y menores a “0.4” en la componente v. Esto nos da una idea de que
diferentes dispositivos producen estructuras con escalas similares en la estela del perfil.
Asimismo dichas escalas de la componente v tienden a disminuir a medida que me alejo
aguas abajo mientras que la componente u se comporta de forma inversa, es decir
aumentan su escala. Este fendmeno se observa en los tres modelos y para diferentes casos
(con y sin actuacion).
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Si se analizan solamente los casos con frecuencia de actuacion se ve que en la
mayoria de los casos las curvas son concéntricas existiendo una relacién entre la
frecuencia y las escalas espaciales tanto en la componente % como en v. De esta forma,
podemos deducir que si aumento la frecuencia de activacién entonces las escalas se

reducen.

Si comparamos los diferentes dispositivos vemos que el que produce escalas mas
grandes tanto en u como en v es el mecanismo de mini-flap Gurney rotante (variante 30°)
para el caso de la frecuencia 1. Esto se puede explicar si pensamos que el tipo de
mecanismo utilizado es de rotaciéon introduciendo movimiento al fluido circundante,
mientras que el mecanismo del mini-flap Gurney movil genera estructuras con escalas
importantes solo en u, donde el mini-flap en este caso asciende y desciende en forma
alternada sin introducir un movimiento en el fluido en la direccién de v.

En algunos casos (Figuras 5.36, 5.46, 5.48 y 5.50) se observa que las escalas
espaciales de la componente v para el caso del Gurney fijo son mayores que las escalas
producidas por los dispositivos activos. Si pensamos que en la determinaciéon de dichas
escalas la velocidad media en el punto es una de las variables que tiene influencia y que
en la mayoria de los casos es el mini-flap Gurney fijo el que produce mayor “downwash”,
entonces las escalas tenderan a incrementar su tamano. Podemos decir de alguna forma
que si las escalas en la componente v aumentan su tamafo, entonces la sustentacion se
verfa afectada [25, 33].

Figura 5.36: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (x/c=2%c, y/c=0%c).
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Figura 5.37: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (x/c=2%c, y/c=-2%c).

Figura 5.38: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (x/c=75%c, y/c=0%c).
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Figura 5.39: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (x/c=75%c, y/c=-2%c).

Figura 5.40: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (30°) (x/c=2%c, y/c=0%c).
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Figura 5.41: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (30°) (x/c=2%c, y/c=-2%c).

Figura 5.42: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (30°) (x/c=4%c, y/c=0%c).
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Figura 5.43: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (30°) (x/c=4%c, y/c=-2%c).

Figura 5.44: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (30°) (x/c=10%c, y/c=0%c).
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Figura 5.45: Escalas espaciales Mini-flap Rotante (30°) (x/c=10%c, y/c=-2%c).

Figura 5.46: Escalas espaciales Mini-flap Mévil (x/c=2%c¢, y/c=0%c).
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Figura 5.47: Escalas espaciales Mini-flap Mévil (x/c=2%c, y/c=-2%c).

Figura 5.48: Escalas espaciales Mini-flap Mévil (x/c=4%c, y/c=0%c).
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Figura 5.49: Escalas espaciales Mini-flap M6vil (x/c=4%c¢, y/c=-2%c).

Figura 5.50: Escalas espaciales Mini-flap M6vil (x/c=10%c¢, y/c=0%c).
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Figura 5.51: Escalas espaciales Mini-flap Mévil (x/c=10%c¢, y/c=-2%c).

5.5. Espectros de Densidad de Potencia (PSD)

Se analizan los espectros de potencia correspondientes a la componente “v” en los
puntos de interés como ya se mencioné anteriormente. En dichos graficos se observa la
existencia o no de fenémenos peridédicos como ser desprendimientos de estructuras fluido-
dindmicas detras del mini-flap Gurney. Estos fenémenos se manifiestan en forma de picos
predominantes de potencia a una determinada frecuencia. Con este anélisis se pretende
determinar la relacién entre las frecuencias de desprendimiento detras del perfil y las
frecuencias de actuacién como asi también la energia de dichas estructuras respecto del
perfil con mini-flap Gurney fijo. En la Figura 5.52 se muestra un grafico tipico para dicho

analisis.

Los valores de los picos de potencia son adimencionalizados de la siguiente forma:

psp - PSDf

adim. 2
U,

donde PSD es el valor del pico de potencia, f es la frecuencia correspondiente al pico y U,

es la velocidad de la corriente libre.
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Figura 5.52: Espectro de densidad de potencia Mini-flap Rotante F1
(x/c=10%c, y/c=-2%c).

Por otro lado los valores de frecuencia se adimencionalizan utilizando el nimero de

Strouhal como sigue:

J-h (5.2)

donde h es la altura del flap Gurney. De la misma forma se calculan las frecuencias

reducidas k de activacion de la siguiente forma:

donde F es la frecuencia de activacién de los mecanismos. La siguiente tabla muestra las

diferentes frecuencias reducidas para los diferentes mecanismos de acuerdo a la altura del

mini-flap Gurney:

7



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Rotante Rotante (30°) Moévil

h; = 0.0lm hy; = 0.01m h; = 0.008m
Fi=22Hz Kk 0.022 0.022 0.018
F,=38Hz ko 0.038 0.038 0.030
F;=44Hz ks 0.044 0.044 0.035

Tabla 5.1: Frecuencia reducida para diferentes mecanismos.

Con los valores adimensionalizados se confeccionan las siguientes tablas para los

diferentes puntos de interés:

x/c = 2%c x/c = 75%c -
Strouhal PSDadim. Strouhal PSD.dim. Strouhal PSD.dim.
FG fijo 0.094 164 0.095 68 - -
ky 0.023 97 0.025 233 - -
ko 0.033 607 0.031 294 - -
ks 0.038 750 0.038 119 - -

Tabla 5.2: Strouhal y PSD adimensional vs. & (Mini-flap Rotante, y/c = 0%c).

x/c = 2%c x/c = 4%c x/c = 10%c
Strouhal PSDdim. Strouhal PSD dim. Strouhal PSDadim.
FG fijo 0.142 267 0.140 192 0.116 297
ki 0.016 178 0.019 1333 0.014 163
ko 0.035 287 0.038 81 0.029 213
ks 0.041 242 0.040 80 0.034 76

Tabla 5.3: Strouhal y PSD adimensional vs. & (Mini-flap Rotante 30°, y/c = 0%c).

x/c = 2%c x/c = 4%c x/c = 10%c
Strouhal PSD adim. Strouhal PSDagim. Strouhal PSD adim.
FG fijo 0.080 14 0.069 52 0.082 148
ki 0.018 132 0.017 95 0.017 162
ko 0.031 311 0.032 223 0.033 284
ks 0.035 160 0.034 257 0.035 347

Tabla 5.4: Strouhal y PSD adimensional vs. & (Mini-flap Mévil, y/c = 0%c).

78



CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

x/c = 2%c x/c = T5%c -
Strouhal PSD.dim. Strouhal PSD.dim. Strouhal PSD.dim.
FG fijo 0.090 14 0.095 156 - -
ki 0.023 79 0.025 301 - -
ko 0.033 583 0.031 270 - -
ks 0.038 608 0.037 260 - -

Tabla 5.5: Strouhal y PSD adimensional vs. & (Mini-flap Rotante, y/c = -2%c).

x/c = 2%c x/c = 4%c x/c = 10%c
Strouhal PSD.dim. Strouhal PSD.dim. Strouhal PSD.dim.
FG fijo 0.140 34 0.137 152 0.114 59
ki 0.016 1600 0.018 105 0.014 730
ko 0.036 625 0.037 218 0.029 23
ks 0.041 578 0.040 184 0.034 52

Tabla 5.6: Strouhal y PSD adimensional vs. £ (Mini-flap Rotante 30°, y/c = -2%c).

x/c = 2%c x/c = 4%c x/c = 10%c
Strouhal PSDdim. Strouhal PSD adim. Strouhal PSD.dim.
FG fijo 0.080 16 0.072 20 0.078 88
ki 0.018 352 0.017 318 0.016 206
ko 0.031 319 0.031 486 0.033 601
ks 0.035 555 0.034 490 0.035 821

Tabla 5.7: Strouhal y PSD adimensional vs. & (Mini-flap Mévil, y/c = -2%c¢).

Se puede observar en las tablas que en la mayoria de los casos hay buena correlacién

entre las frecuencias de activacion de los mecanismos y las frecuencias detectadas

mediante el andlisis del espectro de densidad de potencia detras del borde de fuga del

perfil a diferentes alturas. Esto nos hace pensar que el desarrollo de las estructuras

turbulentas se ve forzado a intervalos de tiempo similares a los intervalos de actuacién de

los dispositivos de control actuante y no como lo haria de forma natural si el mini-flap

Gurney estuviese fijo.

Si se analizan los diferentes casos ya sea a diferentes alturas y posiciones aguas

abajo, no se observa una variacién importante en el nuimero de Strouhal. Este

comportamiento era esperado ya que como se explic6 anteriormente el desarrollo de las
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estructuras detras del borde de fuga es de la forma de una calle de vértices de von

Karméan asimétrica por lo que la conveccién forzada de vértices es periddica.

Analizando el mini-flap Gurney rotante, se observa que en los casos con frecuencias
méas altas tienen mayor energia que los casos de baja frecuencia y con mini-flap fijo. Si
nos movemos aguas abajo (75%c) el comportamiento se invierte, es decir, los que tenian
menor intensidad se amplifican. Para el caso del mini-flap rotante (variante 30°), si bien
no hay mediciones al 75%c, el comportamiento tiende a ser similar al primer caso. En el
mini-flap mévil es mas acentuado el comportamiento en el caso del mini-flap fijo donde
las intensidades se ven amplificadas mientras que el resto de los casos se mantienen
constantes. En este caso tampoco se dispone de mediciones al 75%c.

Por lo tanto la tendencia generalizada a todos los dispositivos es que para la
frecuencia de activacion 1 los picos se amplifican aguas abajo, mientras que para el resto
de las frecuencias disminuyen su intensidad. Para el caso del mini-flap fijo en algunos
mecanismos la intensidad se mantiene aproximadamente constante o tiene un
comportamiento similar a la frecuencia 1. En los casos donde se midié hasta el 10%c
detras del borde de fuga es dificil establecer una tendencia respecto del comportamiento
de las intensidades de energia aguas abajo ya que a esta posicién detras del borde de fuga
estamos todavia en la estela cercana.

Por otro lado, la disminucién en la intensidad de los picos de potencia aguas abajo se
puede deber a la pérdida de energia por efectos viscosos para escalas mas pequenas [25,
27, 28)].
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CONCLUSIONES

6.1. Evaluacion de Resultados

Los trabajos de investigacién presentados en esta tesis se centraron en la
implementacion de dispositivos de control de flujo tanto pasivos como activos en un perfil
aerodinamico, como asi también en el andlisis de la estela cercana detras del borde de fuga
mediante la técnica de anemometria de hilo caliente, lo que nos permitira deducir el grado
de alcance de los objetivos mencionados en los aspectos introductorios de esta tesis.

Dichos mecanismos estan basados en la idea del mini-flap Gurney y cuentan con una
placa plana de una altura no mayor al 2%c dispuestos a lo largo de la envergadura del
modelo. Se pensé en dos alternativas a la hora de activar los dispositivos logrando

movimientos de rotacién y traslacion segin el modelo estudiado.

Se ha encontrado buena concordancia entre los trabajos presentes en la bibliografia y
los resultados obtenidos en el presente estudio de los cuales se hard referencia a

continuacion.

Como ya se menciond anteriormente, no es correcto estimar la resistencia del perfil
utilizando el perfil de velocidades medias en la estela cercana ya que en el procedimiento
normal se mide dicho perfil a una cuerda por detras del borde de fuga. En este estudio se
decidi6 establecer las tendencias de la resistencia aerodindamica en forma cualitativa en base
al desarrollo de los perfiles de velocidad tomando mediciones en diferentes estaciones aguas

abajo.

Teniendo en cuenta esto y como era de esperar podemos decir que el mini-flap Gurney
fijo incrementa la resistencia total aerodindmica respecto del perfil solo [25, 26, 28, 35]. Del
analisis de las graficas de velocidad medias se desprende que dicho dispositivo pasivo no solo
reduce la cantidad de movimiento del fluido detras del borde de fuga sino que también esta
reduccién se da en un rango mayor de alturas incrementando ain maéas la perdida de
cantidad de movimiento. Comparando los dispositivos de actuacién en forma completamente
desplegada el mini-flap Gurney fijo dispuesto a 90° (caso mévil) produce mayores pérdidas
en la velocidad respecto del mini-flap dispuesto a 30° (caso rotante). Este comportamiento
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fue analizado por otros autores donde se estudié la influencia del angulo de montaje del
mini-flap sobre los coeficientes aerodindmicos (Cy Cp) [36].

Asimismo, se corrobora que el mini-flap Gurney fijo produce un aumento en la
circulacién del perfil ya que en los diagramas de vectores de velocidad media se observa
como este dispositivo incrementa el modulo de los vectores de velocidad con fluido
proveniente del extradds mientras que los moddulos de los vectores del intradds se ven
reducidos [25, 32, 35]. El comportamiento del perfil solo es opuesto con lo que se verifica que
efectivamente el mini-flap Gurney fijo incrementa la circulacién media del perfil teniendo en
cuenta el concepto de circulaciéon como la integral de las velocidades alrededor del cuerpo
aerodinamico. Esta es una presuncién ya que no existe un calculo directo de la circulacion si
no que se analizan solo un conjunto de vectores en la estela cercana. Esto se podria verificar

mediante la medicién de cargas aerodindamicas en el perfil.

Existe una relacion entre la frecuencia de accionamiento F'y el tamano de las escalas Ly
El hecho de que frecuencias méas bajas producen escalas méas grandes puede explicarse
asumiendo que el tiempo de actividad (tiempo desplegado y retraido) de dichos dispositivos
es inversamente proporcional a la frecuencia y que los mecanismos estan disenados de forma
que para una revolucién de motor el mini-flap se encuentra solamente un instante de tiempo
completamente desplegado y otro instante completamente retraido. Teniendo en cuenta que
el desarrollo de las estructuras se produce por conveccion forzada aguas abajo como
consecuencia de la incidencia de la corriente de aire en la zona circundante al mini-flap
Gurney al aumentar la frecuencia este instante de tiempo se ve reducido junto con la escala
de tiempo de dicha estructura dando como resultado estructuras mas pequenas.

Una comparacién interesante resulta del andlisis de los vectores de velocidad media y
las escalas espaciales para los diferentes casos y posiciones. Como ya dijimos las escalas de la
componente u se agrandan mientras que las escalas de la componente v se achican a medida
que nos movemos aguas abajo. Al mismo tiempo los vectores de velocidad se ven
modificados en la misma forma, es decir la componente u tiene mayor intensidad mientras
que la componente v se reduce. De alli se puede deducir que el tamano de las escalas
espaciales de las estructuras influye sobre el campo de vectores en la estela. Se observd por
ejemplo que escalas més grandes en la componente v produce variaciones mas importantes
de la velocidad en la misma direccién. En el caso del mini-flap rotante (variante 30°) las
escalas espaciales mas grandes en v se dan para la frecuencia 1 pero aun asi las componentes
de velocidad verticales son mayores en el caso del mini-flap Gurney fijo. Si tenemos en
cuenta la energia de las estructuras analizando los graficos de PSD vemos que el caso del
mini-flap fijo tiene mayor intensidad por lo que podria explicar el aumento de downwash
respecto a los otros casos. Este efecto se observa también en el caso del mini-flap Gurney
moévil donde el tamano de las escalas verticales es mucho mas grande que el resto de los
casos aun con menores intensidades viéndose reflejado en el diagrama de vectores con un
aumento en la componente descendente. Por lo tanto podemos afirmar que el tamano de las
escalas espaciales en v junto con la energia de dichas estructuras son las que influyen en las
componentes de velocidad vertical y por ende en la sustentacion del perfil [25, 35].
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Si pensamos en los perfiles de velocidad media detras del borde de fuga vemos que los
minimos de velocidad se ven alterados en altura respecto del borde de fuga cuando se
modifica la frecuencia de activacién. Si bien el dispositivo que produce mayor cambio es el
min-flap Gurney fijo los cambios introducidos por las variantes de frecuencia se encuentran
en un caso intermedio donde puedo modificar este punto variando la frecuencia. Si aumento
la frecuencia entonces el punto se ubica mas cerca del borde de fuga del perfil tendiendo al
caso del perfil solo. Por lo tanto la implementacién de dichos mecanismos produce una
modificacion en el punto de estagnacién posterior de forma similar al cambio que produce el
mini-flap Gurney fijo cambiando la curvatura virtual del perfil [25, 26, 35].

Analizando los casos con frecuencia en la estela cercana (hasta el 10%c) se observéd que
la implementaciéon de dispositivos activos de control de flujo producen menos perdida de
cantidad de movimiento en la velocidad del fluido respecto de los casos con y sin mini-flap
logrando una reduccion en la resistencia aerodindmica. El hecho de modificar el tamano y
frecuencia de desprendimientos detras del borde de fuga hace que el campo fluido-dinamico
se vea alterado de forma tal de modificar la circulaciéon del mismo reduciendo la resistencia
del perfil. Como ya se dijo anteriormente, es una suposicion que habria que corroborar por
otros métodos como ser mediciones de carga o tomar mediciones de velocidad en la estela
lejana.

El perfil solo es el que introduce menos intensidad de turbulencia en la estela como era
de esperar ya que podriamos estar hablando de las escalas méas pequenas y no de las grandes
fluctuaciones introducidas por los mecanismos. Detras del borde de fuga se ve que estos
dispositivos incrementan en gran medida la complejidad del campo fluido-dindmico haciendo
el flujo mas turbulento. Para los casos con frecuencia la mayor intensidad de turbulencia se
da para la frecuencia 1 tanto en el caso rotante de 30° como en el caso mévil con valores
similares.

Haciendo un anélisis en conjunto de los valores de intensidad de turbulencia y el
tamano de las escalas espaciales vemos que un incremento en la turbulencia es producto del
incremento del tamafio de la escala. Este comportamiento se da en ambas componentes por
lo que nos da una idea de que las escalas més grandes producen mayores fluctuaciones en las
componentes de velocidad y vice-versa. Pensando en la definicion de la intensidad de
turbulencia segtn la ecuacién 4.10, podemos decir que el hecho de disponer de estructuras
con escalas mas grandes produce mayores fluctuaciones en el tiempo en ambas componentes
de velocidad dando como resultado un aumento en la intensidad de turbulencia. Las graficas
de intensidad de turbulencia corroboran este comportamiento con una tendencia definida
respecto de la frecuencia de activaciéon de los mecanismos: a mayor frecuencia entonces la

intensidad de turbulencia disminuye [26].
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6.2. Conclusiones Generales

FEl analisis de las graficas nos permite concluir que existe un comportamiento
generalizado respecto de los mecanismos de control de flujo. Es asi que cuando dichos
dispositivos son accionados modifican el comportamiento del fluido en la estela cercana y
por ende las caracteristicas aerodindmicas del perfil. Pero dicho comportamiento se ve
limitado entre el caso del perfil solo y el caso del mini-flap Gurney fijo como elemento
pasivo, es decir que con la actuacién de los mecanismos podemos influenciar al fluido en las
cercanias del borde de fuga de modo que se comportase tanto como la condicion de “perfil
solo” cuando se aplican frecuencias mas altas como la condicion de perfil con “mini-flap
Gurney fijo” para frecuencias més bajas pasando por estados intermedios.

A continuacién se detallan alguno de los efectos producidos cuando los dispositivos son
accionados.

Aumentando la frecuencia de activacién de los mecanismos:

e Disminuye la intensidad de turbulencia.

e Disminuye el downwash y la circulacién del perfil.

e Disminuye el médulo de los vectores de velocidad media.

e Aumenta la frecuencia de desprendimiento de las estructuras turbulentas.

e Disminuye el tamafo de las escalas espaciales de las estructuras turbulentas.

e Desplaza el punto de estagnacion posterior cerca del borde de fuga y por ende
disminuye la curvatura media virtual del perfil.

Se observd claramente que la estela cercana de un perfil puede ser modificada y
manipulada mediante dispositivos activos y pasivos de control de flujo con diferentes
objetivos. Hemos encontrado estudiando la estela turbulenta detras del perfil influenciada
por los dispositivos, la relacién entre las escalas temporales y espaciales, intensidades de
turbulencias, frecuencias de desprendimiento y velocidades medias, entre otras. Este
conjunto de variables que caracterizan el flujo de estela modifican la circulacion sobre el
perfil v por ende las fuerzas resultantes que actian sobre el mismo como ser la sustentacién
y la resistencia aerodinamica.

Por lo tanto si es posible manipular estas variables mediante la implementacion de
dichos mecanismos podemos asumir entonces que se puede lograr el control del fluido en la
cercania del borde fuga con beneficios tales como el retraso de perdida en perfiles,
modificacion de la carga aerodindmica para evitar roturas por fatiga debido a rafagas de
viento en palas de generadores eélicos, simplificacién de superficies de control en vehiculos
no tripulados, aumento de la eficiencia en vuelo crucero o mejora de las condiciones de
sustentacion incrementando la seguridad de las fases de despegue y aterrizaje en aviones de
gran porte, entre otros.

84



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.3. Futuras Lineas de Investigacion

A partir de los estudios realizados en las diferentes configuraciones, la continuacién al
trabajo presentado consiste en establecer la relacion entre el patrén fluido-dinamico en la
estela cercana y los coeficientes aerodindmicos (Cpy Cp). En este sentido, las tareas estaran
dirigidas a realizar ensayos de mediciones de cargas aerodindmicas como la sustentacion y la
resistencia del perfil en correlacién con mediciones de anemometria de hilo caliente en la
estela. Dichos experimentos nos conduciran a cuantificar las fluctuaciones de la circulacién
del perfil cuando se generan diferentes estructuras turbulentas actuando dispositivos de
control de flujo como el mini-flap Gurney. En particular, nos permitira estudiar la influencia
de la asimetria de la calle de vortices sobre la circulacién y que tipo de estructuras colaboran

a la sustentacién y cuales la reducen [27, 28].

Es sabido que existe una limitacién técnica a la hora de determinar valores de velocidad
en todo el campo del fluido al mismo tiempo mediante la técnica de anemometria de hilo
caliente. Es por ello que los nuevos trabajos nos permitirian establecer nuevos puntos de
medicién en la estela a modo de poder determinar un campo fluido-dindmico mas discreto y
entonces poder comprender de forma maés eficiente el comportamiento del fluido. Este tipo
de determinaciéon podria complementarse utilizando técnicas avanzadas de medicién como
PIV (Particle Image Velocimetry). Con esta técnica serfa posible estudiar el tamano de las
escalas y la energia de dichos vértices en un campo fluido-dindmico mas discreto que con la
técnica de anemometria lo cual nos daria una vision mas realista de la calle asimétrica de

vortices en la estela cercana.

Finalmente, seria interesante estudiar nuevos valores de frecuencias de actuacién dentro
de las limitaciones fisicas de los mecanismos tanto en el rango de bajas frecuencias como
frecuencias superiores a las utilizadas en el presente trabajo. Para ello los trabajos futuros
estarian enfocados también al desarrollo de nuevos modelos con dispositivos de prestaciones

superiores a los actuales.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DE PERFIL NACA 4412

x/c V/Cextrads Y/ Cintrades
0.0000 0.0000 0.0000
0.0125 0.0244 -0.0143
0.0250 0.0339 -0.0195
0.0500 0.0473 -0.0249
0.0750 0.0576 -0.0274
0.1000 0.0659 -0.0286
0.1500 0.0789 -0.0288
0.2000 0.0880 -0.0274
0.2500 0.0941 -0.0250
0.3000 0.0976 -0.0226
0.4000 0.0980 -0.0180
0.5000 0.0919 -0.0140
0.6000 0.0814 -0.0100
0.7000 0.0669 -0.0065
0.8000 0.0489 -0.0039
0.9000 0.0271 -0.0022
0.9500 0.0147 -0.0016
1.0000 0.0000 0.0000

Tabla A.1: Coordenadas de perfil NACA 4412.
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APENDICE A. CARACTERISTICAS DE PERFIL NACA 4412

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Espesor 12.0%c Cr maximo 1.507
Curvatura 4.0%c Angulo méximo C;, 10.0°
Angulo de borde de fuga ~ 14.4° Eficiencia maxima 57.209
Planicie inferior 76.1%c Angulo Eficiencia max. 5.5°
Radio borde de ataque 1.7%c C!, Eficiencia méx. 1.188
Angulo de pérdida 11.0° Angulo Ciy -4.0°

Tabla A.2: Caracteristicas geométricas y aerodindmicas del
perfil NACA 4412 (Re 500000).
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE

INSTRUMENTAL
Caracteristica Valor
Marca DANTEC
Tipo 55R51
Modelo Fiber film sensor
Material Niquel
Espesor 0.5um
Resistencia a 20°C 3.7 (sensor 1), 5.3 (sensor 2)
Resistencia cable 6.5 (sensor 1), 0.5 (sensor 2)
Coeficiente de temperatura de
resistencia (TCR) 0.52% (sensor 1), 0.46% (sensor 2)
Temperatura méaxima del sensor 300°C
Temperatura ambiente maxima 150°C
Velocidad maxima 350m/s
Velocidad minima 0.2m/s
Frecuencia limite 175KHz

Tabla B.1: Caracteristicas técnicas de sensor de velocidad del viento.
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APENDICE B. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INSTRUMENTAL

Caracteristica Valor

Marca DANTEC

Modelo Streamline 90N10 (Frame)
Streamline 90C10 (Mdédulos)

Namero de médulos 6

Rango de temperaturas 0 a 150°C (+/- 0.5°C)

Frecuencia maxima de muestreo 20MHz

Salida de voltaje 0 a 10 Volts

Tabla B.2: Caracteristicas técnicas de anemdémetro de hilo caliente.

Caracteristica Valor

Marca DANTEC

Modelo Flowmaster 54N60

Resolucién de velocidad 0.00lm/s  (rango 0.1 a 0.999m/s)
0.01m/s (rango 1 a 9.99 m/s)
0.1m/s (rango 10 a 30m/s)

Precisién velocidad +/- 2% (rango 0.1 a 0.999m/s)
+/-25%  (rango 1 a 9.99m/s)
+/-25%  (rango 10 a 30m/s)

Resolucién de temperatura +/-0.1°C  (rango -15/85°C)

Precisién temperatura +/-0.7°C  (rango 15 a 0°C)
+/-0.5°C  (rango 0 a 40°C)
+/-0.7°C  (rango 40 a 85°C)

Tabla B.3: Caracteristicas técnicas de termo-anemémetro de hilo caliente.
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