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Resumen

Se presentan resultados experimentales relativos a la dinamica de la estela de una placa plana sometida a
forzamiento armonico, a través de un alerén adosado a su borde de fuga. Para posiciones fijas y horizontales
del aleron, los perfiles de velocidad, a distintos niimeros de Reynolds, son autosimilares bajo una correcta

adimensionalizacion.

Ante un forzamiento sinusoidal, la estela presenta dos resonancias distintas: (i)

cuando el tiempo de vuelo de las particulas de fluido sobre el alerén es igual al periodo de oscilacién de
este Gltimo y (ii) cuando la frecuencia de forzamiento es la mitad de la frecuencia de desprendimiento de

vortices.

Introducciéon

Recientemente los conceptos de inestabilidad absoluta,
y convectiva han ayudado a clasificar diversos tipos de
flujos abiertos, a través de su dindAmica asociada. Un sis-
tema, como la estela, creado por la presencia de un perfil
plano delgado, entra en la categoria de amplificadores
de ruido [1]. El sistema es sensible al ruido externo, el
cual es posteriormente amplificado. Casi todas las re-
giones de la estela caen bajo la denominacién de convec-
tiva (estable o inestable); Estos sistemas presentan una
dindmica (comportamiento) extrinseca, la evolucién del
flujo estara dada ya sea por la amplitud del ruido de en-
trada o por el tipo de forzamiento impuesto, de ahi el
nombre amplificador de ruido.

Una estela también puede presentar una dindmica in-
trinseca, donde las estructuras de flujo que alli se forman,
son muy poco sensibles al ruido exterior. Caen dentro
de la clasificacién de osciladores, con un caracter de in-
estabilidad absoluta [1], presentando una frecuencia de
oscilacién muy bien definida. Es el caso de la inestabil-
idad de Bénard von Karman [2]. Ello ocurre cuando la
estela es generada por un perfil plano inclinado en un
adngulo o # 0. Asi, al interior de una estela modulada,
las estructuras de flujo poseen una dindmica propia de
ondas que se propagan en el medio constituido por la
estela, siendo éstas advectadas por el flujo.

Este trabajo esti orientado al estudio experimental
de estelas, en presencia de un forzamiento estatico o ar-
moénico en el tiempo. El area de interés abarca varios
aspectos tales como la caracterizacién de la estela gen-
erada por un perfil plano, modulada por un alerén pos-
terior a ésta, y en especial consideracién, la dinamica
de estructuras de flujo engendradas al interior de esta
estela.
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Montaje experimental

El esquema usado consiste (figura 1) en un perfil plano
L que tiene adosado un alerén pequeno b en su borde de
fuga. El experimento se realiza al interior de la secci6n
de ensayo de nuestro tinel de viento. Asi, el sistema
enfrenta un flujo uniforme, de aire, de velocidad Uy, y
fluctuaciones de velocidad inferiores al 0.5 %. Una sonda
de hilo caliente de 20 ym de diametro es dispuesta aguas
abajo del perfil, la cual registra el campo de velocidad
asociado a la estela.
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Fig. 1: Montaje experimental. Una placa plana de largo
L =5.4 cm y espesor e = 1.6 mm, tiene adosado a su borde
de fuga un alerén de largo b = 3 cm que es sometido a un
forzamiento arménico. El sistema completo es introducido
en la seccién de ensayo de nuestro tinel de viento, donde se
mide la velocidad de la estela con una sonda de hilo caliente.

El forzamiento del alerén es realizado con un shaker
B&K 4810, conectado al alerén desde el exterior del tinel
de viento. Este es alimentado por un amplificador de
potencia NF4005 quién recibe senales sinusoidales que
son sintetizadas con un generador de funcién HP33120A.
La adquisicién de datos se realiza con una tarjeta A/D
DT322 de 16 canales y 250 kHz.



Resultados en régimen estatico

En forma previa al estudio del efecto de un forzamiento
sinusoidal en la estela, en necesario estudiar las carac-
teristicas mas generales de la estela. Para ello se re-
alizaron mediciones con distintos angulos de inclinacién
del alerén y distintos ntimeros de Reynolds.

Para nameros de Reynolds pequenos, la estela gen-
erada por una placa plana posee un comportamiento
laminar en la cercanias del extremo de salida. Al man-
tener el aleron paralelo a la placa fija, el sistema se com-
porta como una placa plana, con un angulo de incidencia
igual a cero. Las mediciones se realizaron manteniendo
el alerén en posicién horizontal, variando el namero de
Reynolds Re, = Uy e/v, donde Uy, v corresponden a la
velocidad de la corriente libre y la viscosidad cinemética
respectivamente.

Para analizar los datos, se promedi6 la velocidad del
flujo U(yo,t;), donde t; indica el intervalo de tiempo
transcurrido entre la primera medicién y la i-ésima. El
promedio esta dado por:
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Donde n es el namero total de puntos adquiridos para
un posicionamiento yg. El promedio corresponde al valor
medio de la velocidad para tal posicion U (yo ). Al realizar
repetidas adquisiciones para distintas posiciones en el gje
Yy, se obtiene un perfil de velocidades promedio U (y).

Para los casos en que el alerén se encuentre en una,
posiciéon distinta de la horizontal, el perfil de velocidades
se denominara U (y), mientras que el perfil de velocidades
para el alerén en posicién horizontal para ese nimero de
Reynolds se denominara Uy. En esta seccion, los perfiles
U(y) y Uy coinciden, ya que las mediciones se realizaron
con el alerén en posicién horizontal, o = 0.

Se obtuvieron los perfiles de velocidad promedio U(y),
para 5 valores de Re.. Los perfiles de velocidad
obtenidos son simétricos con respecto a y = 0, siendo
en esta posicién del eje y donde se registra la veloci-
dad minima. Se verific6é que aumentos del nimero de
Reynolds, provocan disminucién del ancho de la estela.
A su vez, la relacion entre la velocidad de flujo libre Uy, y
la velocidad minima, en la estela, aumenta con el nimero
de Reynolds.

Si los perfiles de velocidad promedio para cada nimero
de Reynolds son normalizados por su correspondiente
velocidad libre Uy, y se utiliza un eje y normalizado por
el espesor de capa limite en el extremo de salida del
aler6n, se observa que estos son similares. En la figura 2
se aprecia la similitud entre los perfiles de velocidad U (y)
bajo esta normalizacién. El cuociente entre la velocidad
minima y la velocidad de flujo libre es U(y = 0)/Uso(y =
0) ~ 0,46 para cada uno de los perfiles. En cuanto
al ancho de la estela A(Re.), este es del orden de dos

veces el espesor de capa limite §(Rey) para el nimero
de Reynolds correspondiente.
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Fig. 2: Perfiles de velocidad normalizados U (y) /Uy para
el alerén en posicién horizontal fija y distintos valores de
nimero de Reynolds Re,: ¢, 54,6; *, 83,2 ; 0, 109,3 ; O,
151,2 ; «, 181,2.

Para obtener una relacién méas precisa entre el ancho
de la estela y el nimero de Reynolds, se ajust6 una curva
de distribucion Gaussiana a cada perfil de velocidades.
Se definié A(Re.) como la distancia a lo largo del eje y en
la curva Gaussiana, en la cual |(U(y) — Ux)/Uso| < 1%.
La relacién experimental entre A(Re.) y Re. obtenida
por este método esta dada por:

2)

Se aprecia una ley de potencia, cuyo exponente es cer-
cano a 1/2. Esto se debe a que el espesor de la capa
limite sobre la placa posee una dependencia en v/Re, la
cual es autosimilar aguas abajo de la placa.

Para caracterizar las fluctuaciones de velocidad en
la estela, es posible construir un perfil de velocidades
U(y)rms, basado en la desviacién estandar de la veloci-
dad U(y,t), para cada posicionamiento y de la sonda.

En la figura 3 se aprecian los perfiles de velocidad Uy,
para distintos nameros de Reynolds. Cada uno de estos
se encuentra normalizado por su perfil de velocidades
Uy correspondiente. La magnitud de los perfiles para
Re, < 83 es baja y no superior a 1,5 %. Para Re, >
109, 3 los perfiles presentan dos maximos de magnitudes
apreciablemente mayores que para los perfiles anteriores.
Estos maximos indican el desprendimiento de vértices,
cuyo transito por la sonda de hilo caliente provoca un
notorio aumento de las fluctuaciones de velocidad.

En la figura 4 se observa la distribucién espectral de
potencia | U(y) |?, para 2 ntimeros de Reynolds. Para
Re,=83,2 no hay frecuencias caracteristicas que presen-
ten una magnitud significativa, sin embargo, esto ocurre

/\(‘fee) — 66 Ree—0,47
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Fig. 3: Perfiles de velocidad U(y)yms para el alerén
en posicién horizontal y distintos valores de niimero de
Reynolds: ¢, 54,6; *, 83,2 ; 0, 109,3 ; O, 151,2 ; «, 181,2.
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Fig. 4: Distribucion espectral de potencia | U(y) |*> para
Re, = 83,2 y 109,3, y un posicionamiento de la sonda
y/e=0,73. Para Re,=109,3 se observa un méaximo bien
definido a una frecuencia =36 [Hz].

notoriamente para Re,=109,3. FEsta frecuencia corre-
sponde al desprendimeinto periédico de vértices de cir-
culacién de signo opuesto, asociados a una inestabilidad
de Bénard-von Karman para la placa [6].

En la figura 5 se observa la frecuencia de de-
sprendimiento de vortices fq.p, versus el nimero de
Reynolds Re.. Los datos se obtuvieron para un posi-
clonamiento de la sonda y/e = —0,36. Se detect6 la
presencia de vortices a partir de un nimero de Reynolds
critico (Re.). ~ 88. En la figura se observa que los datos
experimentales son adecuadamente interpolados por dos
rectas. Las rectas estan dadas por:
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Fig. 5: Frecuencia de desprendimiento de vdrtices
fsen(Ree) versus el niimero de Reynolds Re,.

El hecho existan estas dos curvas distintas parece in-
dicar la presencia de una transicién en el régimen de
desprendimiento de voértices para una placa plana. Este
fen6meno de transicién ha sido observado en el caso de
cilindros [10].

Alerén par distintos angulos o

Se realizaron mediciones para obtener los perfiles de ve-
locidad U(y), con el alerén distintos angulos de incli-
nacion. Los angulos utilizados fueron pequefios, ya que
en forma similar a las mediciones en régimen forzado si-
nusoidalmente, no se pretende modificar completamente
el flujo, sino enviar perturbaciones de pequeiia amplitud.

El angulo de inclinacién a se define entre la posicién
horizontal y la posicién inclinada del alerén, como se
aprecia en la figura 1. En las mediciones se utilizaron
cuatro angulos distintos de inclinacién; de distinta mag-
nitud y de signo opuesto.

En la figura 6 se aprecian los perfiles de velocidades
U(y) para Ag=-50 [mV] y Ap=-100 [mV], normalizados
por Uy. Un angulo a > 0 produce una desviacién del
flujo en la direccién y > 0; las particulas de fluido que
se encuentra por sobre la placa plana (y > 0), son ob-
staculizadas por el alerén y cambian su direccién, por lo
tanto U(y > 0)/Up < 1 en una pequeiia region(y/e ~ 3).
Las particulas que se encuentran por debajo de la placa
fija y < 0 no son obstaculizadas por el alerén, pero siguen
la direccién dada por este, siendo U(y < 0)/Uy > 1. De
esta manera, el alerén direcciona el flujo.

Resultados en régimen forzado

Al forzar el movimiento de aler6n en forma sinusoidal,
se generan en la estela ondas transversales de velocidad
que son advectadas por el flujo. Se observa que la estela
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Fig. 6: Perfiles de velocidad normalizados por Uy corre-
spondiente para el alerén inclinado al utilizar distintos
valores del voltaje Ag: *, -100 ; o, -50 [mV] (voltaje
offset). Niimero de Reynolds Re, = 83,2.

adopta una estructura espacio-temporal engendrada por
la oscilaci6n del alerén. Esto se manifiesta en el compor-
tamiento del campo de velocidades en la estela. Por este
motivo es posible hablar de propagacién de ondas en un
medio compuesto por la estela.

La oscilacién armonica del alerén esta dada por:

a(t) =amsin(27 fot) (5)
Donde a,, es el 4ngulo que caracteriza la amplitud y fo
la frecuencia del movimiento de rotacién del alerén.

Se realiz6 un estudio de la respuesta en frecuencia de
la estela ante un forzamiento sinusoidal estacionario del
alerén, para tres nimeros de Reynolds Re, = 59,5, 83,2
y 104,3. Para cada nimero de Reynolds se realiz6 un
barrido de la frecuencia de forzamiento fy entre 1y 50
[Hz], con amplitud de oscilacién para adngulos pequefios
dada por Ag/e ~ 2ba/e ~ 0.15 fija.

Se observo que los perfiles de velocidad promedio U (y)
de la estela, son sensibles s6lo a un cierto rango de fre-
cuencias de forzamiento fy. Esto se puede apreciar en
la figura 7, que muestra los perfiles de velocidad U (y)
para Re,=83,2 y distintas frecuencias de forzamiento.
Los perfiles para fo=1 y fo=44 [Hz] coinciden con el
perfil sin oscilar.

Se observo que para Re,=83,2 y dentro del intervalo
1 < fo <~ 25 [Hz], la velocidad en el centro y el es-
pesor de la estela aumentan, mientras que en intervalo
~ 25 < fo < 50 [Hz] ambas cantidades disminuyen. Esto
indica la existencia de una resonancia para la frecuencia,
fr = 25 [Hz], en la cual el perfil de velocidades promedio
detras de la estela varia notablemente con respecto al
perfil sin forzamiento y a perfiles con forzamientos a fre-
cuencia alejadas de f.. Un fen6meno similar se observé
para Re,=59,5 y Re,=104,3, siendo las frecuencias de

u(y) [em/s]
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Fig. 7: Perfiles de velocidad U(y) para frecuencias dis-
tintas forzamiento fo: *, 1 [Hz]; o, 18 [Hz]; O, 25 [Hz|;
<, 33 [Hz|; > 44 [Hz]. Ntimero de Reynolds Re,=83,2.

resonancia f, ~15 [Hz] y fr =29 respectivamente.

A partir de la velocidad del flujo libre Uy, €l largo del
aler6n b y la frecuencia de forzamiento fy, es posible con-
struir dos escalas de tiempo, 3 y tg, asociadas al sistema
compuesto por la placa plana, el alerén y la estela.

o= f =
b OfO

i ©)

El tiempo tp, indica el tiempo necesario para que las
particulas del fluido fuera de la capa limite recorran una,
distancia igual al largo del alerén. El tiempo £y es sim-
plemente el periodo de una oscilacién del alerén. Si se
construye un nimero adimensional F' igual al cuociente
entre los tiempos ¢, y to, se obtiene que F' = 1 para la
frecuencia de resonancia f,:

_ b bxfr

=W T (7)

En otras palabras, ocurre una resonancia cuando las
particulas del fluido demoran un tiempo igual a un pe-
riodo de oscilacién ty en atravezar el alerén. Cuando
el alerén ha efectuado medio periodo de oscilacion to/2,
este se encuentra nuevamente en su posicién horizontal,
mientras que las particulas de fluido han recorrido la
mitad de la longitud del alerén. En este medio periodo
to/2, las particulas que se encuentran sobre el aler6n
(suponiendo que alerén ha rotado en el sentido a > 0),
han recibido un impulso por parte de éste. En el sigu-
iente medio periodo de oscilacién, son las particulas ubi-
cadas debajo del aler6n las que perciben en forma més
notoria el impulso otorgado por el alerén. Esto permite
explicar el notorio ensanchamiento de la estela para la
frecuencia de resonancia f,, ya que de esta manera el
alerén desvia en forma mas eficaz a las particulas de flu-
ido de su trayectoria original.

~1



La velocidad del fluido detras de la placa plana y el
aler6n U(y,t) se puede descomponer en una velocidad
constante en el tiempo U(y) y en las fluctuaciones de
velocidad u(y, t) que dependen de la posicién y el tiempo:

Uly,t) = Uly) +u(y,t) (8)

La energia cinética de un fluido es proporcional al
cuadrado de su velocidad, por lo que se tiene:

Beit = JUG0) =5 U6) +u@0)? O
Feit = S(U%() + W0 +v@0) (0

Es el término de la energia cinética asociado a las fluc-
tuaciones de velocidad < u? >, el que da cuenta en
forma mas notoria del fené6meno de resonancia observado
a la frecuencia f,., como se puede apreciar en la figura 8.
El término < u® >, es méximo para la frecuencia f;,
para cada ntimero de Reynolds. Las frecuencias f,. cor-
responde aproximadamente a 15, 25 y 29 [Hz], para los
ntmeros de Reynolds 59,5, 104,3 y 83,2 respectivamente.
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Fig. 8: Energia correspondiente a las fluctuaciones de
velocidad, dadas por < u? >, versus la frecuencia de
forzamiento fy, para los niimeros de Reynolds Re.: o
59,4; « 83,2; x 104,3. Los maximos corresponden a la
frecuencia f,., para cada nimero de Reynolds.

El comportamiento descrito anteriormente se puede
apreciar con mayor detalle en la figura 9. En ella se ob-
serva un contorno de iso-energia cinética, para Re,=83,2,
considerando solamente el término correspondiente a las
fluctuaciones < u? >, ;. Este término es equivalente a la
velocidad (U (y)rms)?, sin normalizaciéon. En la figura se
observa que las fluctuaciones de velocidad abarcan una
maxima extencion (y/e > £7) para la frecuencia de res-
onancia f.. Adema4s, es posible apreciar dos regiones
centrales entorno a fo=17 [Hz] y y/e £ 1,5, donde las
fluctuaciones de velocidad son méximas.

451

Fig. 9: Contorno de la energia correspondiente a las fluc-
tuaciones de velocidad, dadas por < u? >, versus la
frecuencia de forzamiento fy, v la coordenada normal-
izada y/e. Ntimero de Reynolds Re,=83,2.

Al multiplicar el eje temporal ¢ [s] por la frecuencia de
oscilacién del alerén, fy, se obtiene una escala adimen-
sional que indica el ndmero de oscilaciones del alerén
transcurridas. En la figura 10 se observa el contorno
de iso-velocidad U(y,t) para fo=25 [Hz]. En el rango
0 < tx fo < 2.5, la estela no ha recibido la informacién
de las oscilaciones del aler6n que comenzaron en ¢ = 0[s].
Por lo tanto el contorno de iso-velocidad corresponde al
perfil de velocidad de la placa sin oscilar, para un nimero
de Reynolds de 83,2. En el instante t x fo = 2.5 (t=1
[s]), la sonda de hilo caliente comienza a recibir la in-
formacién de las oscilaciones del alerén advectadas por
el flujo. El tiempo transcurrido ¢; corresponde aproxi-
madamente al cuociente entre la distancia entre la sonda
y el extremo de salida del alerén d = 0.05[m] y @ la ve-
locidad promedio del flujo en el intervalo —2 < y/e < 2,
es decir, ¢; ~ d/a = 0.1 [s].

A vpartir del instante ¢t x f = 4, el regimen posee un
caricter oscilatorio peridédico hasta el instante en que
han finalizado las oscilaciones, més el intervalo de tiempo
que transcurre desde que la informacién deja el alerén y
es recibida por la sonda. Este instante ocurre para 50
[ciclos]/ 25 [Hz] + ¢; = 2.1 [s] aproximadamente. Una vez
que la sonda ha recibido la informacién correspondiente
a la ultima oscilacién del alerén, existe un decaimiento
en el perfil de velocidad de la estela hasta llegar al perfil
de velocidades caracteristico del flujo no forzado.

Conclusién

Se estudi6é experimentalmente los efectos del forzamiento
armoénico de la estela de un sistema placa plana-alerén
a diferentes nimeros de Reynoldsy frecuencias de forza-
miento fy, utilizando la técnica de anemometria de hilo
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Fig. 10: Contorno de iso-velocidad U(y,t) para un forza-
miento de 25 [Hz] y 100 [mV,,. _, | de amplitud. Numero
de Reynolds Re,=83,2.

caliente.

El comportamiento de la estela para un posi-
cionamiento horizontal fijo del alerén, permitié obtener
una correcta normalizacion de los perfiles de velocidad,
en base a la velocidad del flujo libre Uy, y el espesor de
capa limite en el extremo de salida del alerén. Se observé
que el ancho de la estela depende segin una ley de poten-
cia del niimero de Reynolds. Se construy6 una curva para,
caracterizar la frecuencia de desprendimiento de vortices
en funcién del namero de Reynolds, para el sistema, placa
plana-alerén, observandose una discontinuidad en dicha
curva. Esta discontinuidad se puede deber a un cambio
en el régimen de desprendimiento de vortices desde la
placa plana y el alerén.

En régimen de forzamiento sinusoidalmente, se estudi6
la respuesta en frecuencia de la estela para una amplitud
fija, encontrandose una resonancia para una frecuencia
de forzamiento f, la cual depende de Re.. Se determind
que esta resonancia ocurre cuando el tiempo de vuelo de
las particulas alejadas de la placa es igual al periodo
de rotacion del alerén. Bajo esta condicién, el alerén le
transmite el mayor impulso a las particulas de fluido y se
crea un notorio ensanchamiento de la estela. El término
correspondiente al promedio de la energia cinética de las
fluctuaciones de velocidad < u? >, ; describe correcta-
mente esta resonancia para todos los valores del nimero
de Reynolds considerados. Para esta frecuencia de res-
onancia se construyé un contorno de iso-velocidad de la
estela y se identifico la presencia de estructuras de baja
velocidad en los extremos y de alta concentradas en el
centro.

Se observé una segunda resonancia cuando el alerén es
forzado a la mitad de la frecuencia del desprendimiento
de vortices, que técnicamente corresponde a una reso-
nancia sub-harménica. Estos vortices son generados en

la estela cuando el alerén se aleja de su posicién hori-
zontal, ya sea en forma ascendente o descendente. Esta
resonancia ocurre ain para ntimeros de Reynolds inferi-
ores al valor critico para el desprendimiento de vértices
en régimen no forzado.
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