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Resumen

Presentamos resultados experimentales referentes a la dindmica de vortices de gran escala en régimen tur-
bulento, creados por un cuerpo cilindrico enfrentando un flujo uniforme de aire en un tinel de viento. A
través de mediciones de presion en la superficie del cuerpo asi como del analisis de series de velocidad
medidas en la estela cercana a éste, se observa y confirma la emisién peridédica y alternada de vortices
sumergidos en un background turbulento cuyas fluctuaciones de velocidad alcanzan el 40 %. Dicho fens-
meno es confirmado por secuencias de imagenes del flujo obtenidas a través de filetes de humo iluminados

por un plano laser.

Introducciéon

Las fluctuaciones de presién en flujos turbulentos origi-
nadas por la presencia de un cuerpo interactuando con
una, corriente fluida, pueden ser utilizadas para prede-
cir el campo de fuerzas al que esta sujeto el cuerpo [1].
Usualmente, cerca de la pared del cuerpo, las fluctua-
ciones de presién toman la forma de una integral de vol-
umen, la cual involucra directamente las fluctuaciones
de velocidad [9], y ello permite relacionarlas al compor-
tamiento local de la capa limite asi como al movimiento
coherente de gran escala que ocurre en la estela de dicho
Cuerpo.

Incluso a altos nimeros de Reynolds, el movimiento a
gran escala detras de un cuerpo cilindrico, consiste en la
emisiéon alternada de vortices contra—rotativos, inmersos
en un background turbulento [7, 6, 5]. Por este motivo, el
campo de presién asociado en regiones cercanas a la su-
perficie del cuerpo, puede estar fuertemente acoplado al
movimiento de las grandes escalas (vortices) de la estela
cercana [2]. Una vez que este movimiento se establece en
el tiempo, aparecen fuerzas fluctuantes debido al cambio
sistematico de la geometria del flujo [4].

Es asi, como la presién promedio y sus fluctuaciones
dependeran de la coordenada angular en la superficie del
cuerpo cilindrico. El espectro, o densidad espectral de
potencia, asociado a las fluctuaciones de presion debe
mostrar este acoplamiento a través de un peak a la fre-
cuencia de emisién de estructuras de vorticidad a gran
escala [10, 6].

Nuestro interés central es llevar a cabo un estudio ex-
perimental de la dindmica de vértices en un régimen de
flujo turbulento. Para ello se concibi6é un generador de
vortices de geometria cilindrica. Este dispositivo (cuerpo
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solido) se enfrenta a un flujo uniforme, que es en éste
caso, un flujo de aire al interior de la seccién de nue-
stro tinel de viento. Este generador de vértices, una vez
inmerso en el flujo de aire, desarrolla la inestabilidad
hydrodinamica de Bénard-von Karméan, que d4 origen a
una, distribucién espacial periédica de voértices que son
advectados por el flujo turbulento principal. Estos voér-
tices forman un arreglo periédico cuyas caracteristicas
dependen de la frecuencia de desprendimiento, de la ve-
locidad del flujo y de la razén de aspecto del cuerpo. Si
el régimen de flujo es alto, y como consecuencia la estela
aguas abajo del generador de voértices es turbulenta, los
vértices de gran escala creados, al encontrarse inmersos
en un background turbulento [8], van perdiendo coheren-
cia temporal. Por ello la estela estara caracterizada por
fluctuaciones de presion y velocidad aleatorias y rapidas
[3] (a pequeiia escala), y lentas pero periddicas (a gran
escala).

Montaje experimental

El esquema bésico se muestra en la figura 1. Al interior
de la seccién de ensayo de nuestro tanel de viento, se
instala un generador de vortices cilindrico, que enfrenta,
un flujo uniforme, de aire, de velocidad Uy. Un captor
de presion PCB piezotronics (103A02) es ubicado en la
superficie del cuerpo formando un 4ngulo a con respecto
al eje del flujo. Una sonda TSI de hilo caliente de 20
pm de diametro es dispuesta aguas abajo del cuerpo,
aproximadamente a dos didmetros de éste, la cual regis-
tra el campo de velocidad asociado a la estela turbulenta
creada por el cuerpo.

La sonda de velocidad puede realizar recorridos
transversales, de manera de registrar la evolucién del
perfil de velocidad del flujo. El captor de presién reg-
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Figure 1: Montaje experimental. Un cilindro de razén de
aspecto L/d = 5 (d, L, didmetro y largo respect.) instalado
en la seccién de ensayo del tinel de viento. Un captor de
presion se ubica en la superficie del cilindro formando un
angulo §. La velocidad en la estela es medida con una sonda
hot wire controlada por un anemémetro de hilo caliente.

istraré las fluctuaciones de presion en la superficie del
cuerpo, y dado que el sistema completo es soportado so-
bre un eje vertical, es posible variar el 4ngulo # continu-
amente, de manera de registrar el perfil de fluctuaciones
de presion sobre toda la superficie del cuerpo.

El sistema de adquisicién de datos y la estrategia uti-
lizada se muestran en la figura 2. Las senales prove-
nientes del captor de presion, P(6,t) y de la sonda de
velocidad Uy, t), son filtradas y luego amplificadas con
dos pre-amplificadores SR 560. Luego son ingresadas al
panel de recepcién de sefiales (16 Canales) para luego
pasar a la trajeta de adquisicién A/D y al PC. Paralela-
mente, la velocidad del flujo en el tanel de viento es ajus-
tada via una interfaz IEEE488.2 conectada a la fuente
de alimentaci6n. Podemos asi monitorear (si es nece-
sario) la potencia instanténea entregada al flujo W = Vi,
donde V, ¢ corresponden al voltaje y corriente aplicados
respectivamente. Usando una estrategia sincronizada,
ambas senales de presién y velocidad pueden ser adquiri-
das simultaneamente, permitiendo asi la posibilidad de
deteccién sincronizada de eventos de velocidad y presion.

La adquisicién de imagenes asociadas al transito de
estructuras vorticiales aguas abajo del generador de vor-
tices es apreciada en la figura 3. El sistema consiste
en una camara ced orientada en forma perpendicular al
flujo medio. Un plano de luz laser creado por un laser
emitiendo en 532 nm (verde) y un juego de lentes opti-
cos. Eventualmente la deteccion (Trigger) de imagenes
puede acoplarse a un chopper, de manera de efectuar
una deteccién sincronizada.

Resultados

A continuacién presentamos algunos resultados corre-
spondientes a la medicién de las propiedades basicas de

y
U, L
— (O x
— 0 e \@
P(It)
U9
Pre Amp ‘ Anemoémetro
G=1,10,100 Térmico

Pre Amp Pre Amp
SR 560 SR 560
F Vi

wente Alim. |V V' 6 bl

Py UQ®

%amplmg
HPIB bus

Figure 2: Esquema del montaje experimental usado para la
adquisicién de seiiales de presion y velocidad
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Figure 3: (a) Esquema de visualizacién de vortices: 1) cé-
mara ced, 2) Laser, 3) Chopper, 4) Lentes para plano laser.
(b) Esquema de dichas estructuras emitidas por el generador
de vértices.

la inestabilidad de la estela turbulenta para un rango
moderado de nameros de Reynolds, Re = Upd/v, donde
Uy, d, v corresponden a la velocidad media del flujo, el
didmetro del cilindro y la viscosidad cinematica del aire,
respectivamente. Si consideramos que la inestabilidad de
Bénard von Karméan ocurre para un valor del nimero de
Reynolds cercano a Re ~ 47, estos experimentos fueron
realizados a un nivel de flujo alrededor de 40 veces supe-
rior. El flujo es completamente turbulento, es decir que
las fluctuaciones de velocidad alcanzan valores superiores
al 10 %.

La figura 4 muestra los perfiles de velocidad promedio
en la estela turbulenta del generador de vortices. Para
tres valores del nimero de Reynolds, éstos presentan una
simetria evidente con respecto a la coordenada, transver-



sal y. Un aumento de la velocidad es detectado en los
extremos de la estela, alli donde el flujo de aire no es
obstruido por el generador de vortices, asi como una dis-
minucién abrupta en la regién central frente al gener-
ador. Estos perfiles promedio fueron normalizados con
la velocidad del flujo uniforme Uy, y con ello podemos
observar el grado de similitud que se obtiene entre el-
los. Es asi como vemos que el flujo turbulento creado a
diferentes valores de Reynolds es, en promedio, similar.
La dispersiéon observada, debida al alto grado de tur-
bulencia, se puede mejorar (disminuir) si los promedios
de velocidad fuesen calculados sobre series de tiempo
suficientemente largas (30 minutos). Ello lleva consigo
tiempos de adquisiciéon de 30 horas para cada perfil de
velocidad.
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Figure 4: Perfiles de velocidad promedio sobre la estela tur-
bulenta del generador de vortices a diferentes nimeros de
Reynolds. La sonda de velocidad se ubicé en z/d = 1.85,
dy/d =3.2.

La figura 5 nos muestra la evolucién de los perfiles de
fluctuaciones de velocidad en la estela turbulenta creada
por el generador de vortices para tres valores del nimero
de Reynolds. Se aprecia dos peaks ubicados simétrica-
mente con respecto al eje central del flujo. Ellos se ex-
plican por el transito periédico de estructuras vorticiales
emitidas por el cuerpo y que son advectadas por el flujo
turbulento promedio. Las fluctuaciones pueden alcanzar
valores superiores al 40 % en funcién del valor del nimero
de Reynolds. La forma de dichos perfiles es similar a la
encontrada en experimentos en régimen de flujo lami-
nar, sin embargo para ese caso el nivel de fluctuaciones
es bastante inferior al nuestro (< 1 %).

Es interesante notar que dichos peaks estan distancia-
dos alrededor de una escala de distancias coincidente con
un diametro del cilindro generador de vértices, lo cual ha
sido mencionado en la literatura especializada [1].

Si dichos peaks corresponden a la emisién periédica de
estructuras de vorticidad de gran escala y por lo tanto
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Figure 5: Perfiles de fluctuaciones de velocidad sobre la es-
tela turbulenta del generador de vértices. La sonda de veloci-
dad se ubicé en z/d = 1.85, dy/d = 3.2. Han sido despalza-
dos en 20 unidades arbitrarias con respecto al mas bajo para
poder diferenciarlos.

lentas, el calculo de la densidad espectral de potencia,
debiera indicar un peak a la frecuencia de emisén de
éstas. Esto se confirma en la figura 6, donde se mues-
tra el espectro de una serie de velocidad de 30 minu-
tos de duracién. La posicién de la sonda de velocidad
fue y/d = 0.6 coincidiendo con la regién del flujo donde
las fluctuaciones de velocidad son méximas. Se aprecia
claramente un peak a la frecuencia de f ~ 8 Hz, es decir
muy lento, y corresponde a la frecuencia de Strouhal del
flujo, o frecuencia de emision de vértices. Dicho peak,
para el caso de las series de presion, es perceptible sélo a,
nimeros de Reynolds importantes, debido simplemente
a la sensibilidad limitada del sensor de presion.
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Figure 6: Densidad espectral de potencia para velocidad y
presion con Re ~ 2x10*. La sonda de velocidad est4 ubicada
en ¢/d = 1.85, y/d = 0.6. EI captor de presién se ubica en
6 =90°.

El montaje experimental usado para visualizacién de



la estela creada por el generador de vortices, escala 1/5,
es el que se discutié en la figura 2. La diferencia funda-
mental radica en que el lente generador de la napa laser,
estd ubicado justo a la salida del haz laser, de manera de
obtener una napa mas amplia y cubrir completamente la
region trasera del generador de vértices.

Un espejo de grandes dimensiones (30x30 cm) es dis-
puesto en un dngulo de 45 grados, al interior de la seccién
de ensayos del tanel. Al ubicarse aguas abajo del cilin-
dro, no interfiere mayormente con la dindmica préxima,
al éste.

Las iméagenes fueron creadas por scattering de luz laser
verde (532 nm) con particulas de humo, inyectadas por
un sistema de generacién de filetes de humo, construido
en nuestro Laboratorio.

Los filetes de humo, advectados por los vortices dejan
ver zonas brillantes, que indican la forma de éstos, su es-
tructura y si se filma durante largo tiempo, su dindmica
interna.

Figure 7: Imagen que muestra parte del cilindro (borde su-
perior) y dos vértices de circulacién de signo opuesto en fase
simétrica. El sentido del flujo es desde arriba hacia abajo. El
valor de Reynolds es Re ~ 300

La dinamica de vortices de gran escala a Reynolds
moderado, muestra que existe una region de circulacién
fluida cercana al cilindro. Si el nimero de Reynolds es
inferior al valor critico, estos vortices se comportan de
manera estacionaria, es decir, su geometria no cambia,
y sus centros de rotacién tampoco. Sobre la figura 7
apreciamos dos voértices de circulacién opuesta, pegados
al borde de fuga (trasero) del generador de vortices. Si
bien el ndmero de Reynolds es moderado, la dindmica no
es estacionaria, ya que en este caso el Reynolds es larga-
mente superior al valor critico. Se aprecian dos vortices
en fase simétrica.

A Reynolds superior al valor critico en regimen turbu-
lento, la dindmica de vortices no es estacionaria. En la,
figura 8 apreciamos fases opuestas de la dinamica de dos

vortices (near wake). Ambas imagenes se seleccionaron
para demostrar que si la dindmica presenta un frecuencia,
definida (temporal) es posible realizar una deteccién sin-
cronizada y asi efectuar un promedio coherente. Asi, si
vemos que luego de transcurridos 40A¢ (con At = 1/60
s) tenemos oposicién de fases, es posible obtener imé-
genes en fase, desplazandonos la mitad del periodo tem-
poral, es decir, 40A¢ + 20A¢.
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Figure 8: Imagen que muestra parte del cilindro (borde su-
perior) y dos vortices de circulacién de signo opuesto en fase
asimétrica (oposicién de fase). El sentido del flujo es desde
arriba hacia abajo. El valor de Reynolds moderado pero su-
percritico Re ~ 300

Al calcular el coeficiente de correlacion bidimensional
entre imigenes sucesivas, es posible determinar a priori,
el grado de semejanza entre dos fases de la din&mica
de vortices. En la figura 9 se muestra la evolucién
temporal del coeficiente de correlacion 2D. Las imé-
genes correspondientes a la figura 8 estan indicadas con
una flecha. Efectivamente, existe oposicién de imagenes
(fase) cuando seleccionamos minimos y maximos de di-
cho coeficiente. Esto demuestra que nuestra técnica de
visualizacién es més que un simple display de imégenes.
Podemos detectar la posible periodicidad de la dinamica,
a gran escala turbulenta y asf efectuar un promedio co-
herente.

Otro aspecto importante es lo relativo a las fluctua-
ciones de intensidad luminosa, asociada a un regimen de
flujo completamente turbulento. En dicho caso, la cor-
relacién cruzada a intervalos de tiempo pequenos, nos
permite retirar el campo de intensidad luminosa prome-
dio, asociado a las grandes estructuras de vorticidad, y
quedarnos exclusivamente con la estructura fluctuante,
que constituye la riqueza de un flujo turbulento.

Si la serie de imagenes hubiese sido registrada sobre
tiempos més largos, entonces el coeficiente de correlacién
2D tendria un aspecto sinusoidal, aclarando la nocién de
periodicidad temporal. En todas las im4genes se usé un
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Figure 9: Evolucién del coeficiente de correlacién bidimen-
sional (2D) entre imégenes sucesivas. Se aprecia los instantes
en que fueron seleccionadas las imégenes de la figura 8, entre
un minimo y un méximo relativo de la correlacién espacial.

intervalo de tiempo de 1/60 s, que es lo minimo que
permite nuestra cimara ced. Sin embargo, es posible in-
troducir una sefial externa (trigger) sobre los tiempos de
integracion del ced y asi alcanzar intervalos de 1/10000
s, con lo cual flujos turbulentos de hasta 5 kHz pueden
ser practicamente congelados en una imagen 2D.

conclusion

Los experimentos sobre la dindmica de estructuras de
vorticidad de gran escala realizados sobre la base de un
flujo turbulento moderado, nos indican que el compor-
tamiento tanto espacial como temporal del flujo engen-
drado es concordante con lo esperado. Se identifican dos
escalas, tanto espaciales como temporales, asociadas a,
eventos lentos y rapidos creados por la interaccién entre
nuestro generador de vortices y un flujo uniforme de aire
al interior de un tdinel de viento. La obtencién de series
de presién y velocidad sincronas es factible. El nivel de
turbulencia encontrado en la estela del flujo es superior
al 40 %, con lo cual los resultados obtenidos en régimen
moderado pueden ser aplicados en régimen turbulento
bien desarrollado a nameros de Reynolds superiores.
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