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RESUMEN

Se estudian las caracteristicas del flujo en el entorno de una cavidad (L/P=1, L/A=1) dotada de un
sistema de inyeccion de aire, con la intencion de evaluar su desemperio como dispositivo de control de
flujo activo indirecto. Para ello se desarrollan una serie de ensayos de anemometria de hilo caliente
en tunel aerodinamico de la UIDET-LaCLyFA de la Facultad de Ingenieria de la UNLP, con el
objetivo de analizar los cambios en el patron fluido-dinamico en las inmediaciones de la cavidad,
debido a la inyeccion de aire en su interior. Dichos ensayos fueron realizados a un numero de
Reynolds de 2174 basado en el espesor de cantidad de movimiento, bajo condiciones de flujo
turbulento (It > 1%). Los resultados permitieron reconocer la estructura rotacional interna de la
cavidad y como era alterada durante los pulsos de inyeccion. De la misma manera, se observaron los
cambios en los perfiles de velocidad media e intensidad de turbulencia por encima del borde de
ataque y borde de fuga, identificando los picos de frecuencias propias de los modos de Rossiter, y
aquellos forzados indirectamente por la inyeccion interna. Resulta evidente la interaccion de la capa
de corte entre el patron interno y el flujo externo a la cavidad, actuando como elemento de
transmision bidireccional.
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INTRODUCCION

El patron fluidodinamico que desarrolla una cavidad inmersa en flujo incidente turbulento responde a
una compleja relacion entre las caracteristicas geométricas de la misma y las del flujo incidente, que
de acuerdo a varios investigadores, estd conformado por cuatro procesos fluidodindmicos elementales
[1.2];

» Amplificacion de las perturbaciones vorticosas por la capa de corte;

* Generacion de ondas de presion a través de la interaccion superficie-vortice;

* Propagacion aguas arriba de las ondas de presion;

* Conversion de las ondas de presion en ondas vorticosas en el borde a barlovento de la cavidad.

Debido al amplio espectro de aplicacion, el flujo en cavidades resulta de gran interés tanto desde el
punto de vista practico como académico. Existen cavidades de las mas diversas formas y tamafios que
en determinadas condiciones generan efectos adversos, ya sea en detrimento del confort edlico hasta
serios problemas estructurales por efectos de resonancia. Para una cavidad abierta tipica, los niveles
acusticos inducidos alcanzan los 160dB en régimen transonico [3], y alrededor de 130dB en vehiculos
de calle a 110km/h debido a que el lugar para pasajeros funciona como un resonador Helmholtz, e
inclusive, los fenomenos de resonancia pueden significar un aumento del 250% de la resistencia
aerodinamica [4]. Desde hace varios afios se estudia su aplicacion en combustion supersonica de
motores scramjet [6].

La posibilidad de modificar el patron de flujo exterior a la cavidad mediante inyeccion de aire en su
interior hace posible considerar a la cavidad como mecanismo de control de flujo “indirecto”. Pero
para poder analizar los efectos de las acciones de control, es necesario conocer primero los fendmenos
que determinan el comportamiento fluidodindmico natural de la cavidad, para luego evaluar cuales
pueden ser los sistemas de control mas adecuados para los resultados que se deseen obtener.

En el presente trabajo se analizan los resultados obtenidos de ensayos experimentales en tinel
aerodinamico de la UIDET-LaCLyFA-FI-UNLP, al medir, mediante técnicas de anemometria de hilo
caliente, la configuracion fluido-dindmica sobre una cavidad rectangular abierta de 10cm. de lado
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inmersa en flujo turbulento (intensidad de turbulencia > 1%) para diferentes velocidades de la
corriente libre, y considerando caudales y frecuencias de conmutacion de inyeccion de aire.

METODOLOGIA

Los ensayos se realizaron en el tunel aerodinamico cerrado de capa limite turbulenta de la UIDET-
LaCLyFA (Figura 1), de Im por 1,4m de seccion de prueba, con la intencién de estudiar el
comportamiento del flujo en el entorno de una cavidad abierta de 10cm de lado, dotada de un lateral
transparente para los ensayos de visualizacion con humo, y 18 picos de inyeccion de aire dispuestos en
las paredes verticales, como se observa en la Figura 2.

. e —

Flgu; 1. Ttinel acrodindmico del CLyFA.

Picos de
inyeccion

Picos de
inyeccion

Figura 2. Configuracion de la cavidad ensayada.
El estudio incluye la caracterizacion del sistema de inyeccion de aire de la Figura 3 dotado de

electrovalvulas de alta frecuencia (hasta 270Hz), para lo cual fue necesario implementar un banco de
ensayo especifico fuera del tunel aerodinamico.
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Figura 3. Sistema de inyeccion de aire.
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El caudal de aire inyectado serd expresado en términos de litros por minuto (L/min) dado que es la
lectura directa que se obtiene del caudalimetro. Las mediciones se realizan por medio de un
procedimiento térmico, calculando la cantidad de calor que se toma de una superficie calentada por
medio del flujo de aire que circula a través del instrumento. El caudal medido se refiere a condiciones
estandar fisicas segin DIN 1343 (ajuste de fabrica).

La cavidad fue instalada en el piso del tinel de viento sobre el cual se efectuaron los arreglos
necesarios para asegurar el desarrollo adecuado de la capa limite aguas arriba de la cavidad. Los
parametros caracteristicos del ensayo se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros caracteristicos del ensayo.
L/P L/A L/6, Re; 6 [mm] | §*[mm] | 6,[mm] 6°/6, Reg,
1 1 14.2 30761 85 8.73 7.04 1.24 2174

Ensayos de visualizacion con humo nos permitieron observar los patrones fluidodindmicos asociados
al flujo dentro y en las inmediaciones de la cavidad, para estudiar el aspecto de las configuraciones
fluidodinamicas y su evolucion durante el ensayo. Luego, se realizaron los ensayos de relevamiento
del perfil de velocidades sobre el eje longitudinal de la cavidad sin ningin dispositivo de control,
discretizado en 7 estaciones comenzando 20cm aguas arriba y terminando 20cm aguas abajo de los
limites de la cavidad. En particular la estacion E3 coincide con el borde a barlovento, la estacion E4
esta a la mitad de la cavidad, y E5 en el borde a sotavento, tal como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Estaciones de medicion de velocidad.

Para cada estacion se barre comenzando a 3mm desde el piso del tunel hasta 100mm de altura, con un
paso de lmm. Este ensayo se realiza con un anemometro de hilo caliente de temperatura constante
(Dantec StreamLine CTA98C10), empleando hasta tres puntas doble del tipo X-probe 55R51 en
simultaneo, que permiten determinar la componente de velocidad longitudinal y vertical del flujo
incidente. De esta manera se obtuvieron los perfiles de velocidades medias, distribucion de intensidad
de turbulencia, escalas de turbulencia, etc. para diferentes velocidades de la corriente libre.

El aire es inyectado al interior de la cavidad a través de los picos uniformemente distribuidos en la
envergadura en dos hileras horizontales, ubicados a un tercio y dos tercios desde el techo de la
cavidad, dispuestos de manera de favorecer el sentido de rotacion del vortice natural interior, tal como
se observa en Figura 5.
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Figura 5. Puntos de inyeccion de aire.

También se realizaron ensayos de medicion de velocidades en la capa de corte (“shear layer”) proximo
al borde de ataque, en tres coordenadas en simultaneo a lo largo de la envergadura, como se observa
en la Figura 6. La intencidn es analizar el comportamiento del flujo en la zona de “interface” entre el
campo interior y el flujo exterior de la cavidad, como asi también correlacionar el desarrollo
tridimensional del flujo para esta cavidad de relacion de aspecto 1. La posicion relativa al borde de
ataque se observa en la esquina superior derecha de la Figura 6.
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Figura 6. Relevamiento de la capa de corte y desarrollo tridimensional del flujo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados aqui presentados corresponden a una velocidad de la corriente libre de Sm/s, medido en
la estacion E1 (20cm aguas arriba de la cavidad).

El trabajo de Rockwell et.al [8], sugiere que la interaccion de las estructuras vorticosas con el borde
posterior de la cavidad afecta la zona de la capa de corte cercana al borde anterior, de manera que esta
propagacion aguas arriba se manifiesta en fluctuaciones de velocidad que refuerzan la generacion de
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estructuras vorticosas que sustentan el ciclo de las fluctuaciones de la capa de corte. Esto conduce a la
convivencia de oscilaciones coherentes en un flujo no estacionario turbulento, y la completa
interpretacion del mecanismo fisico generado por esta interaccion requiere del analisis de mediciones
instantaneas del campo de velocidades en todo el dominio.

Es preciso mencionar que la utilizacion de técnicas como PIV (velocimetria de imagenes de
particulas), no solo permiten obtener informacion instantanea del campo de flujo completo, sino
también eliminan la interferencia que las sondas de medicion (como las utilizadas en anemometria de
hilo caliente) generan sobre el campo de velocidades que se estd midiendo, siendo preciso mencionar
la relevancia de este aspecto en el caso del flujo sobre la cavidad.

No obstante, con la intencion de evaluar el desarrollo de la capa de corte (shear layer), algunos
investigadores obtuvieron informaciéon importante realizando mediciones de las fluctuaciones de
velocidad en la capa de corte no estacionaria utilizando mediciones puntuales de anemometria (hilo
caliente [8], anemometria laser-doppler (LDA) [10]). En particular, Pereira et. al. [11] obtuvieron
espectros de velocidad en algunos puntos especificos dentro de la capa de corte; Schachenmann et. al.
[12] caracterizaron las componentes en frecuencia y la distribucion en la direccion del flujo de las
ondas organizadas a lo largo de una cavidad rectangular abierta. Gharib et. al. [10] desarrollaron una
serie de experimentos empleando anemometria laser-doppler (LDA) como parte del estudio de la
influencia de las condiciones iniciales en el establecimiento de las oscilaciones “auto-sostenidas” y del
mecanismo de realimentacion, para desarrollar métodos de control de flujo sobre dichas oscilaciones.
En nuestro caso, al carecer de equipos para LDA y PIV, los resultados obtenidos mediante mediciones
puntuales de velocidad serdn complementados con mediciones de presiones instantaneas sobre la
superficie de la cavidad, las cuales pueden relacionarse directamente con variaciones globales del
patréon de flujo [2,8,9].

A través de ensayos experimentales, Rossiter [2] encontrd una correlaciéon empirica que representa las
frecuencias resonantes de la cavidad. Dicha correlacion esta definida por la siguiente expresion [2]:

U@m-y)
f=Ti..
(g +M)
(1
Donde:
L: largo de la cavidad [m]
U: velocidad de la corriente libre [m/s]
M: Mach de corriente libre
K: constante; representa la proporcion de la velocidad de los vortices sobre la cavidad respecto
a la velocidad de la corriente libre.
m: modo de frecuencia (nimero entero)
y: constante igual a 0.25 seglin referencia [2].

Durante los ensayos sin inyeccion de flujo, se verifico en la estacion ES a 4mm por sobre el borde de
la cavidad (y/Pref = 0.04), fluctuaciones que podrian corresponderse con los primeros modos de

Rossiter como se presenta en la Tabla 2 y en el espectro de potencia de la Figura 7.

Tabla 2. Frecuencias de Rossiter.

L [m] = 0.1 m f [Hz]
Ue [m/s]= 5 1 14.169
C Tay/sl= 334

[m/s] 2 33.062
= 0.01497 3 1954
- 0.38 4 70.847
y= 0.25
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Figura 7. Espectro de potencia de la estacién ES - y/Pref = 0.04.

Los resultados de la caracterizacion del sistema de inyeccion interna de aire se presentan en la Figura
8; el espectro de frecuencias confirma que el aire es inyectado dentro de la cavidad a la misma
frecuencia que es conmutada la electrovalvula, existiendo una importante atenuaciéon en la energia
dada por la configuracion del sistema, necesaria para asegurar la uniformidad de inyeccion en la
envergadura de la cavidad.
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Figura 8. Caracterizacion del sistema de inyeccion de aire.

En la Figura 9 se observan los perfiles de velocidad media de la componente vertical para tres casos
caracteristicos (“sin inyeccion de aire”, “con inyeccion continua”, “inyeccion a 10Hz”), para las
estaciones E3 (arriba a la izquierda), E4 (arriba a la derecha) y E5 (abajo al centro) de acuerdo a lo
indicado en la Figura 4. Es notable el apartamiento respecto al caso sin inyeccion tanto en magnitud
como en signo de la velocidad hasta y/Pref = 0.3 (30mm sobre la cavidad), disminuyendo rapidamente
a medida que nos alejamos en la vertical.
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Figura 9. Componente vertical de la velocidad, en las estaciones E3, E4, ES.

En la Figura 10 se observa la variacion del perfil de velocidades medias en la capa de corte, sin
inyeccion de aire, mientras que la Figura 11 y Figura 12 ponen en evidencia la influencia del soplado
continuo y a 10Hz, respectivamente, ambos casos con un caudal de 4L/min por inyector (total
72L/min).
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Figura 10. Perfiles de velocidad media, capa de corte, sin inyeccion.
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Figura 11. Perfiles de velocidad media, capa de corte, inyeccion continua.
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Figura 12. Perfiles de velocidad media, capa de corte, inyeccion 10Hz.

CONCLUSIONES

El flujo que abandona el borde de ataque de la cavidad evoluciona generando un patrén de estructuras
vorticosas a medida que avanza hasta encontrarse con el borde de fuga; la solucion final del flujo
necesariamente responde a una compleja relacion entre las caracteristicas propias del flujo y la
geometria de la cavidad.

Las oscilaciones propias de la capa de corte (shear layer) de la cavidad se evidencian a través de un
pico bien definido en el espectro de frecuencias [7], y de acuerdo a lo enunciado en la referencia [2],
es posible asumir que lo observado en el espectro presentado en la Figura 7 corresponde al primer
modo de la cavidad ensayada en condiciones de flujo turbulento (It >1%).

Los perfiles de velocidad permiten observar el engrosamiento de la capa de corte hacia el borde
posterior de la cavidad, como asi también la alteracion que sufren en funcion de la frecuencia de
inyeccion, lo que hace evidente la posibilidad de ejercer control indirecto sobre el flujo exterior
manipulando el flujo interior de la cavidad, razon que motiva el andlisis experimental de nuestro
trabajo de investigacion.

No obstante, el caracter no estacionario del fenomeno y la fuerte dependencia con la geometria del
dominio, se requiere informacion instantanea global que permita relacionar las variaciones del campo
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de flujo instante a instante en cada sector de la cavidad. Por tal motivo se prevé a futuro completar
estos resultados con mediciones de presiones instantaneas sobre la superficie de la cavidad.
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