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RESUMEN

El estudio de los mecanismos de entrada en perdida tanto dinamica como cuasi estdatica se viene
desarrollando desde hace tiempo, aunque hasta el dia de hoy no se encuentra una solucion
determinada para este tipo de fenomenos no estacionarios. En particular para perfiles de bajo numero
de Reynolds el mecanismo de separacion depende fundamentalmente del flujo incidente, del espesor
del perfil y de la geometria del borde de ataque del mismo. Cuando la entrada en pérdida se produce
al generarse un cambio brusco en el angulo de ataque, el fenomeno es diferente a la condicion de
perdida estdtica, encontrandose estructuras turbulentas de diferente escala e intensidad sobre el
extrados del modelo y en la estela del mismo. Si se produce un aleteo del modelo a una determinada
frecuencia estas configuraciones fluidodinamicas cambian constantemente modificando las
caracteristicas del modelo instante a instante. Estas configuraciones se modifican mds aun
introduciendo cambios debidos a dispositivos de control de flujo como son flaps, spoiler, turbuladores,
etc. El flujo desprendido del extrados en estas condiciones serd diferente al que adoptaria sin contar
con estos elementos de control. El presente trabajo tiene como objetivo cuantificar el flujo en la estela
del extrados de un modelo en perdida con sistemas de control de flujo activo, mediante el uso de un

mini flap gurney.
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INTRODUCCION

En muy pequefios vehiculos de reconocimiento llamados micro vehiculos aéreos (MAV), que suelen
tener una longitud de cuerda del ala del orden de 6 pulgadas (0,15 m) [1], vuelan en Reynolds del
orden de 20.000 a 200.000; por lo que estan sujetos a fendmenos de cambios en la circulacion del ala,
cuando se experimentan variaciones en el angulo de ataque. Estas variaciones pueden estar generadas
por maniobras de control o por efectos externos que generan un cambio brusco en al angulo de ataque
del ala. Esto claro podria generar desprendimientos locales que pueden generar la entrada en perdida
del ala o la perdida completa de sustentacion. Estos efectos como se mencionara mas adelante
dependeran en gran medida de la turbulencia a la que estd sometida el vehiculo [2] [3].

Para niimeros de Reynolds por debajo de 5 x 10°, considerados como bajos nimeros de Reynolds; bajo
ciertas condiciones de separacion, el flujo se desprende, pudiendo o no readherirse conformando una
burbuja de recirculacion en el extradés de la superficie de sustentacion. Esto claro dependiendo de la
capa limite y condiciones del flujo locales. Dicha burbuja puede ser corta o larga, dependiendo de las
perturbaciones presentes en el punto de separacion y el nimero de Reynolds local basado en el espesor
de la capa limite y en la velocidad local, provocando estos efectos en la circulacion y por ende en la
sustentacion del perfil. [4] [5].

Cuando la capa limite comienza a despegarse, conformandose la burbuja de recirculacion antes
mencionada, el flujo en el area de desprendimientos se convierte en una capa de corte que, aguas
abajo, se convierte en una capa de mezcla, la cual intercambia en forma constante flujo con la capas
superiores del extrados. El estudio de la estabilidad de estas capas es de suma importancia en la
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configuracion general de flujo alrededor del perfil, ya que pequeiias perturbaciones pueden generar
grandes cambios hasta llegar a hacer desprender completamente el flujo del perfil. Todo el cuadro se
puede resumir en ciertas condiciones como el de una burbuja de recirculacion (a menudo llamada
burbuja de separacion laminar o LBS), con una capa de corte sobre ella, lo que podria o no volver a re-
adherirse. [6] [7].

La causa principal de la formaciéon de burbujas es el cambio brusco en el gradiente de presion en el
extrados, ya que cambia de favorable a desfavorable en una pequefia longitud [8], e independiente de
su causa, como pueden ser perturbaciones externas, elementos de control, turbulencia local, etc. Para
reducir al minimo los efectos adversos de estas burbujas, aparecieron los perfiles aerodindmicos de
bajo nimero de Reynolds [9] [10] [11], siendo su principal caracteristica el cambio gradual de
gradiente de presion de negativo a positivo en una extension mayor que las superficies de sustentacion
estandar, para una gama 5x10° < Re < 5x10* [12][13]. Asi, se logré una mejor distribucion de
sustentacion y lograr evitar los desprendimientos en estas condiciones de flujo.

De todas maneras, pequefias perturbaciones presentes en el flujo del extradés del perfil estan
fuertemente amplificadas en la capa de corte del flujo separado y genera una rapida transicion de
laminar a turbulenta, si el flujo incidente es laminar. En el caso de que el flujo incidente sea de una
intensidad de turbulencia tal que barre los posibles gradientes de presion, causales de la separacion,
este efecto desaparece o es mitigado.

Si el flujo es turbulento, tanto la transicion como las burbujas de borde de ataque, tienen otro
mecanismo y evolucion. La turbulencia, a su vez, crea un gran intercambio de cantidad de
movimiento, por lo tanto, intercambio de flujo entre las capas de corte superiores de manera que el
flujo vuelve a readherirse a la superficie generando una burbuja mucho mas larga. Las burbujas de
separacion laminares pueden tener grandes efectos aerodindmicos adversos, ya que generan no solo
desprendimientos que llevan a la entrada en perdida sino que crean friccion adicional, dado que
desplazan flujo viscoso a las capas superiores. Esto se traduce en una reduccion de succion a través de
la seccion delantera de los perfiles disminuyendo la zona de rehaderencia, por lo tanto de circulacion,
arrastre y pérdida de sustentacion con aumento de friccion. El aumento de la presion por efectos de
fricciéon depende del tamafio de la LSB, en particular, en su espesor en la direccion normal a la
superficie. Un efecto atin mas importante es si se da la transicion en la zona de las capas de corte y con
velocidades lentas, ya que inducirian mas friccion y el gradiente de presion adverso es importante, 1o
que generaria desprendimientos y separacion, con aumento de resistencia. En estas condiciones la
burbuja no se logra cerrar generando un desprendimiento que va hasta el borde de fuga generando una
pérdida total de sustentacion. [14] [15].

En el caso en que la burbuja de borde de ataque no pueda readherirse y se produzca la entrada en
pérdida total del perfil, el flujo en las inmediaciones de la estela se vuelve ms cadtico debido a la
turbulencia reinante en el lugar. En iguales condiciones, se produce este flujo cadtico para el caso en
que se produzca la perdida desde borde de fuga con recirculacion hasta la pérdida total. Cualquiera sea
el mecanismo por el cual el perfil entra en perdida, se genera un flujo turbulento con ciertas
condiciones en la estela del extrados del perfil.

Como es sabido, pequenas perturbaciones en el borde de ataque generan cambios importantes en la
configuracion del flujo sobre el perfil. Si el perfil cuenta con sistemas de control de flujo, sobre el
extradds o intradés, que sean capaces de actuar en momentos donde se detectan cambios en las
presiones, se podria llegar a eliminar o disminuir ciertos efectos locales, responsables de los efectos
que generan entrada en perdida o disminucion de sustentacion [16].

De acuerdo a lo antes mencionados el objetivo en este trabajo es cuantificar el flujo en la estela del
extrados de un modelo de perfil NACA 4412 en perdida con sistemas de control de flujo activo,
mediante el uso de un mini flap gurney, colocado en el extradds. El estudio se realizara en forma
experimental en tanel de viento [17], procesando y analizando toda la informacion adquirida.

METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos propuestos se realizaron ensayos de un modelo de perfil NACA 4412
en tunel de viento de circuito cerrado del LaCLyFA de la Facultad de Ingenieria de la UNLP. El
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modelo ensayado poseia un mini-flap tipo Gurney, de altura 1.5%c a lo largo del intradds a una
distancia del 8%c del borde de fuga (c = cuerda del perfil) con capacidad de efectuar un movimiento
oscilante alrededor de su eje a lo largo de la envergadura. La frecuencia de oscilacion podia variarse
mediante un sistema de control externo. La envergadura del modelo es de 80 cm y 50 cm de cuerda.
El modelo fue montado entre dos paneles laterales dobles (ver Figura 1), cuyos bordes de fuga son
capaces de moverse manualmente alrededor de su envergadura con el proposito de tener un gradiente
de presiones favorable (o cercano a cero) a lo largo de la cuerda de los modelos, en ambos extremos, y
asi alcanzar un flujo bidimensional con pequenas diferencias entre las envergaduras geométrica y
aerodinamica. Los ensayos realizados consistieron en la medicion de la estela en diferentes posiciones
a lo largo de una vertical a una distancia de 1%c detras del borde de fuga, separados 1%c entre si, por
encima del borde de fuga y de un 0.4%c por debajo del borde de fuga. En la figura 3 se ve con mas
detalle. En total son 41 puntos de medicion, que distribuidos en la estela del modelo se corresponden a
2mm por debajo del borde de fuga y 150 mm por encima del mismo punto (borde de fuga).

Las experiencias se efectuaron para dos nimeros de Reynolds, 326000 y 489000, basandose en la
cuerda del perfil y la velocidad media de la corriente libre aguas arriba del modelo (10 m/s y 15 m/s,
medida a la altura del modelo y 1.5 metros adelante del mismo). Se realizaron 5 ensayos en diferentes
condiciones. El ala sola. El ala con el flap desplegado y el ala con el flap desplegado con sistema de
control a 3 frecuencias de accionamiento diferentes. El &ngulo de ataque del perfil es de 11°.

En todos los casos se midio el campo de velocidades instantdneas en las posiciones mencionadas
anteriormente detras del borde de fuga, empleando un sistema de anemometria de hilo caliente de seis
canales Dantec Streamline, con sensores tipo X-probe. Las frecuencias de oscilacion del mini-flap
fueron 22, 38 y 44 Hz las cuales serdn denominadas Frecuencia 1, Frecuencia 2 y Frecuencia 3. La
frecuencia de adquisicion fue de 4000Hz, filtrada a 1000Hz. Se tomaron 32768 muestras por canal,
correspondientes a 8 segundos de adquisicion en cada punto de medicion. Todas las frecuencias del
mini-flap se midieron con tacémetro laser. La Figura 2 muestra un esquema del mecanismo de
accionamiento del flap y Figura 3 la grilla de medicion.

Figura 1. Modelo montado en el tinel - Paneles
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Figura 2. Diseflo de sistema de accionamiento del flap Figura 3. Grilla de medicion
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para cumplir con el objetivo de cuantificar el flujo en la estela del extrados del perfil, en condicion de
pérdida, se procesaron los datos adquiridos en los diferentes ensayos realizados. Se analizaron datos de
velocidades medias, intensidades de turbulencia, espectros, escalas espaciales y temporales y wavelets.
En las figuras siguientes se observan los perfiles de velocidades medias en las componentes u y v para
los diferentes casos ensayados. Se observan también las intensidades de turbulencia en las
componentes u 'y v. La componente u de la velocidad se corresponde con la velocidad longitudinal en
la direccion del eje del tinel en la seccidon de prueba, mientras que la componente v se corresponde
con la velocidad vertical ubicada perpendicularmente al plano horizontal de la seccion de prueba. La
componente positiva de u es en la direccion del flujo incidente, mientras que en v, la componente
positiva es hacia abajo.
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En las Figuras 4 a 7 (componentes de la velocidad u 'y v para 10 y 15 m/seg), se observa claramente la
aparicion de la estela de desprendimientos del flujo corriente abajo del perfil, con la aparicion de una
reduccion notoria de los valores medios de la velocidad para ambas componentes, lo que indica el
inicio del proceso de entrada en pérdida. La posicion ubicada a 70 mm sobre el borde de fuga nos
estaria indicando la aparicion de la estela desarrollandose hacia posiciones inferiores.

En las Figuras 8 a 11 (distribucion de intensidades de turbulencia en ambas componentes para 10y 15
m/s), se observa el desarrollo del perfil de intensidad de turbulencia para ambas componentes de la
velocidad. Aqui se presenta nuevamente la deteccion de la estela de flujo desprendido corriente abajo
del perfil detectaindose valores de hasta un 45% de incremento en la componente u y de un 30%
maximo en la componente v. En el caso de la componente v es donde se detecta mas variabilidad de
los valores, existiendo diferencias importantes entre los casos del perfil solo y el Gurney fijo,
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comparativamente con los casos del Gurney movil. Esto nos muestra como modela el movimiento del
Gurney el comportamiento de la estela, a pesar de generar un incremento de la intensidad de la
turbulencia. En el caso de la componente en u no se observa una variabilidad de hacer notar, por lo
que no habria mayores efectos sobre dicha componente.
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El analisis de las escalas integrales de la turbulencia para cuantificar el flujo turbulento se realizo a
partir de evaluar las funciones de autocorrelacion (C(t)) en todos los casos estudiados. Se tomd como
criterio de comparacion el tiempo necesario para que la funcion pase por cero. En las Figuras 12 a 15
se muestran las funciones de autocorrelacion para las componentes u y v en los puntos (-2) que
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coincide con el borde de fuga de perfil y el punto (150) que coincide con el borde de ataque del perfil
aguas abajo en el plano de medicion. El perfil se encuentra a 11° de 4ngulo de ataque.
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Figura 14. Componente U de la velocidad Figura 15. Componente v de la velocidad
Tabla 1. Escalas integrales temporales de turbulencia
Gurney Fijo Sin Gurney Frecuencia 1 Frecuencia 2 Frecuencia 3
Punto u(s) v (s) u(s) v (s) u(s) v (s) u(s) v (s) u(s) v (s)
150 0,09 0,1398 0,0895 0,1045 0,03 0,0122 0,0325 0,0078 0,035 0,0068
145 0,1082 0,042 0,05625 0,1073 0,013 0,012 0,0185 0,008 0,03 0,0071
140 0,06425 0,096 0,1675 0,0535 0,0173 0,012 0,018 0,0075 0,0547 0,0083
135 0,07 0,1083 0,1233 0,1447 0,012 0,011 0,0188 0,0067 0,0535 0,00822
130 0,071 0,1663 0,08425 0,128 0,0122 0,0112 0,0175 0,007 0,0167 0,00674
125 0,113 0,2878 0,1075 0,1163 0,0125 0,013 0,00642 0,00675 0,017 0,00694
120 0,07925 0,2622 0,068 0,103 0,012 0,011 0,00658 0,0063 0,017 0,00653
115 0,1375 0,2285 0,0805 0,1268 0,0105 0,0113 0,00557 0,006 0,00617 0,00666
110 0,06825 0,3415 0,06575 0,1055 0,01 0,011 0,00565 0,00595 0,00582 0,00553
105 0,1545 0,202 0,055 0,08225 0,01 0,0105 0,0055 0,0055 0,0058 0,00568
100 0,0775 0,1445 0,05325 0,00975 0,01 0,011 0,0052 0,0055 0,0052 0,0055
95 0,0615 0,18 0,1225 0,2153 0,0086 0,01 0,005 0,00553 0,00481 0,00485
90 0,1555 0,2952 0,09475 0,1098 0,0089 0,01 0,00475 0,00498 0,00478 0,00484
85 0,05 0,2053 0,0425 0,008 0,008 0,01 0,0045 0,0047 0,00417 0,0045
80 0,0075 0,1113 0,02075 0,2273 0,0069 0,01 0,0049 0,0047 0,004 0,0042
75 0,04425 0,1238 0,00575 0,00625 0,0062 0,0095 0,0043 0,0045 0,00395 0,00415
70 0,019 0,08 0,05875 0,06175 0,0163 0,0095 0,00428 0,0044 0,0038 0,0039
65 0,112 0,1063 0,09075 0,102 0,017 0,0097 0,126 0,00613 0,089 0,00524
60 0,1395 0,1245 0,16 0,1772 0,08 0,027 0,087 0,0055 0,0138 0,0305
55 0,2148 0,217 0,1018 0,0785 0,112 0,03 0,089 0,033 0,163 0,0535
50 0,3285 0,3022 0,1462 0,1313 0,115 0,066 0,0725 0,0327 0,0778 0,041
45 0,175 0,075 0,09325 0,0645 0,121 0,068 0,099 0,032 0,078 0,0665
40 0,2278 0,1618 0,1055 0,05025 0,0642 0,0635 0,0595 0,034 0,0545 0,0292
35 0,1423 0,08525 0,1623 0,0525 0,0365 0,0344 0,0585 0,0453 0,0531 0,0427
30 0,06025 0,05975 0,04025 0,04225 0,0605 0,0648 0,0175 0,0325 0,0169 0,0291
25 0,06025 0,06 0,04625 0,0125 0,0177 0,0267 0,0052 0,0047 0,0047 0,0416
20 0,04425 0,05425 0,044 0,02925 0,012 0,005 0,0053 0,0035 0,00427 0,00314
15 0,07 0,042 0,0795 0,02675 0,014 0,005 0,005 0,0033 0,00407 0,0028
10 0,08375 0,019 0,04175 0,00625 0,013 0,005 0,004 0,0033 0,00336 0,00293
5 0,039 0,0065 0,07275 0,0095 0,013 0,0038 0,0037 0,0037 0,00323 0,00243
0 0,03175 0,00425 0,011 0,00325 0,011 0,0033 0,003 0,00318 0,00252 0,00307
2 0,07025 0,00425 0,02175 0,00475 0,013 0,0038 0,003 0,00325 0,00343 0,003
-4 0,09625 0,00375 0,03425 0,00975 0,013 0,005 0,005 0,00318 0,00444 0,00291
-6 0,1083 0,00325 0,04 0,01975 0,013 0,0062 0,005 0,00312 0,00465 0,00289
-8 0,08825 0,0025 0,0455 0,029 0,0125 0,0081 0,005 0,00316 0,00453 0,00303
-10 0,15 0,00325 0,0655 0,027 0,0118 0,00138 0,0048 0,0032 0,0041 0,00324
-12 0,0055 0,00425 0,1258 0,0295 0,0105 0,0142 0,0044 0,0035 0,00353 0,00362
-14 0,0055 0,0035 0,125 0,03775 0,0064 0,0147 0,0039 0,0039 0,0032 0,0039
-16 0,0045 0,00275 0,1008 0,021 0,0042 0,0078 0,00355 0,00412 0,00323 0,004
-18 0,00375 0,00375 0,044 0,01025 0,0037 0,00662 0,00355 0,00432 0,00374 0,00415
-20 0,0045 0,00325 0,318 0,03075 0,0037 0,0059 0,004 0,00442 0,004 0,0042
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La Tabla 1 muestra los valores de las escalas integrales temporales de la turbulencia para las
componentes u'y v en los 5 casos ensayados. En este caso se muestran los correspondientes a 15 m/seg
de velocidad incidente. Las Figuras 16 y 17 muestran las distribuciones de estas escalas en todo el
rango de medicion. Se puede observar una tendencia bien marcada en lo que respecta a los sistemas
moviles y fijos. Los resultados que se corresponden al perfil solo, sin sistema de control y el caso del
sistema fijo de control de flujo, que se corresponde con el Gurney fijo, dan valores mayores que los
correspondientes a los sistemas moviles. Se aprecia también lo cadtico del flujo en estas condiciones,
analizadas desde el punto de vista temporal. Es llamativa la muy poca diferencia que se encuentran en
las escalas de los casos moviles a tres frecuencias por encima del perfil (extradds), con el flujo cuasi
desprendido en esas condiciones. Pareciera que el movimiento del Gurney genera perturbaciones de
presion en todo el entorno del modelo sin afectar las intensidades de turbulencia, pero generando un
flujo de esas condiciones.
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Utilizando la teoria de flujo congelado, podemos obtener las escalas espaciales de la turbulencia. O
sea, se calcula la escala espacial de cada punto utilizando la escala integral temporal y la velocidad
media longitudinal de cada punto (Figura 6). De esta manera obtenemos la distribucion de escalas
espaciales como se ve en las Figuras 18 y 19. Nuevamente se ve el efecto antes mencionado con
respecto a la diferencia entre los Gurney moéviles y el Gurney fijo y el caso del perfil solo. Los valores
de escalas que se obtienen son de una gran magnitud, dando a pensar que el flujo en esas condiciones
esta totalmente desprendido, o son de gran escala desprendiéndose desde el borde de ataque re
adhiriéndose sobre el extrados del perfil. Si analizamos las intensidades de turbulencia en esa zona se
ve que los valores son bajos comparados con los que se obtienen de la mitad del perfil hacia el borde
de fuga, mostrando claramente el desprendimiento parcial del flujo en esa seccion. Esto se ve
claramente, también, en las tensiones de corte graficadas en las Figuras 20 y 21, donde se muestra la
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distribucién de tensiones de corte sobre el plano medido, para los casos de 10 y 15 m/seg. Se observa
claramente donde se produce el desprendimiento de flujo sobre el extrados del perfil, consistente con
los resultados de intensidades de turbulencia y velocidades medias obtenidas. Para tener una
herramienta mas a comparar en estas condiciones, se calcularon los espectros densidad de potencia
para el caso del Gurney fijo y el de la que se corresponde con el Gurney movil a la frecuencia 3. Se
obtienen las PSD de ambas componentes para un punto sobre el extradds. Se observa en el caso del
Gurney movil picos de frecuencia en ambas componentes que no se ven en el caso del Gurney fijo.
Como se sabe, el Gurney fijo en el intrad6s cerca del borde de fuga genera desprendimientos
periodicos que claramente se observan en las PSD calculadas en esos puntos. Lo que se quiere obtener
es la relacion de estos desprendimientos con el flujo en el extradds. Estos picos que se observan en la
Figura 23 se deben en primera medida al Gurney moviéndose a 44 Hz. Esta frecuencia coincide con el
grafico. El segundo pico podria deberse a algun armoénico de la sefial y no a un fendmeno fisico
existente.
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CONCLUSIONES

Del andlisis de la informacion adquirida y procesada podemos, de manera preliminar, realizar la
cuantificacion del flujo en un plano vertical aguas abajo del perfil, que se encuentra en pérdida parcial.
En primera instancia observamos que se producen cambios tanto en las velocidades medias
longitudinales como verticales. Se observa con claridad la distribucion de intensidades de turbulencia,
que muestra en qué punto sobre el plano vertical se detectan los desprendimientos de flujo. Del
analisis de las escalas temporales y espaciales de la turbulencia se intuye que el Gurney moévil sobre el
intradés en las cercanias del borde de fuga es capaz de generar cambios en el flujo del extradds
cercano a la pérdida. Esto mismo se observa en las tensiones de corte y con mas detalle en los
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espectros densidad de potencia. Para cuantificar con mas detalle utilizando esta técnica deberemos
realizar mas ensayos en diferentes planos verticales del perfil pero no solamente en la estela sino
directamente sobre el extrados del mismo.
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