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Resumen

Como un primer acercamiento al estudio de perfiles oscilantes se hace un estudio
cualitativo de la estela de vortices generada por un perfil aerodindmico NACA 0012 con
oscilaciones angulares para determinar las condiciones de generacion de empuje y arrastre.
Para esto se disefid y construyd un mecanismo que proporciona un movimiento angular
oscilatorio armoénico al perfil el cual se montd en un tunel de viento y se hicieron
visualizaciones de la estela generada con hilos de humo para frecuencias reducidas desde
k=0.1 hasta k=0.55 y amplitudes desde 3° hasta 25°. El eje de rotacion del perfil se ubico en
1/3 y 1/4 de la cuerda del perfil medido a partir del borde de entrada. El nimero de
Reynolds basado en la cuerda del perfil ¢ tomo los valores de Re =12 000y Re = 16 800.
Como resultado se tiene un mapa paramétrico en donde se muestran que para generar una
estela con una configuracion de empuje son necesarios tener amplitudes grandes y/o
frecuencias reducidas altas. Ademds se analizan las condiciones en las cuales se generan
vortices en el borde de entrada y su interaccion con los vortices formados por el
movimiento del borde de salida observando que dicha interaccidon puede ser constructiva o
destructiva. Respecto a la posicion del eje de rotacion no se observaron diferencias
significativas excepto para frecuencias reducidas y amplitudes pequenas.
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Definicion

posicion del eje de rotacion del perfil respecto al borde de entrada [m]
cuerda del perfil [m]

frecuencia [Hz]

amplitud adimensional del movimiento lineal % =h,/c

amplitud del movimiento lineal [m]

frecuencia reducida k = wc/2U = cfn /U

namero de Reynolds basado en la cuerda del perfil Re =Uc/v

ntmero de Strouhal St = Af /U, A es la anchura de la estela cominmente
se toma 4 =2h,

tiempo

velocidad de la corriente en el tinel de viento [m/s]

velocidad adimensional del movimiento lineal ¥, = hk

angulo de ataque instantaneo

amplitud del movimiento angular

angulo medio de ataque

angulo de fase entre el movimiento lineal y el movimiento angular
longitud de onda de la estela, distancia entre los centros de los vortices del
mismo signo

viscosidad cinematica del aire [m?/s]

velocidad angular @ = 27f" [rad/s]

II



Introduccion

Inicialmente el estudio del flujo en perfiles aerodindmicos no estaticos habia sido motivado
principalmente por los esfuerzos para evitar o reducir sus efectos indeseables, entre los que
se encuentra la vibracion que se presenta en las alas de los aviones. Actualmente existen
enfoques que permiten aprovechar sus efectos positivos tales como el retraso del
desprendimiento de la capa limite en un perfil oscilante con cierto angulo de ataque,
comparado con el caso estatico (ver referencia 7), el mejoramiento en el desempeno de
turbomaquinas, rotores de helicopteros y turbinas de viento mediante el control optimo de
las fuerzas no estacionarias generadas y la propulsion generada por perfiles oscilantes.

La idea de usar el empuje generado por perfiles oscilantes para impulsar vehiculos viene de
observar a las aves y los peces quienes habilmente utilizan ya sea sus alas o aletas para
desplazarse de manera muy eficiente y efectiva en sus medios. Ya desde el siglo XV
Leonardo da Vinci diseiid maquinas voladoras tratando de emular el vuelo de las aves e
implementando su mecanismo de vuelo. Aunque a principios del siglo pasado ya se habian
hecho los primeros estudios para tratar de explicar el mecanismo de vuelo de las aves, la
falta de aplicaciones practicas directas de este tipo de mecanismo de generacion de empuje
relegd estas investigaciones a un segundo plano. Actualmente con el avance de la
tecnologia y el interés por el desarrollo tanto de los llamados por sus siglas en ingles MAVs
(Micro Air Vehicles) como de los UAVs (Unmaned Air Vehicles), asi como de nuevos
vehiculos acuaticos y subacuaticos, se ha renovado el interés en el estudio de nuevos
sistemas de propulsion.

Es evidente que animales como los cetaceos y los insectos tienen mecanismos de
propulsion muy avanzados y complejos. Tales mecanismos les permiten tener un
desempefio muy superior a los vehiculos actualmente construidos por el hombre y por tanto
el interés hacia este tipo de sistemas de propulsion esta justificado dado que presenta ciertas
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ventajas como su funcionamiento a frecuencias relativamente bajas, buena eficiencia, alta
maniobrabilidad, caracteristicas de cavitacion mds aceptables que las de las propelas
comunes, entre otras. La tarea de entender y aplicar de forma eficiente estos mecanismos
de propulsion es todo un reto y requiere de la participacion conjunta de diferentes
disciplinas y la aplicacién de nuevos avances tecnoldgicos tales como control electronico,
electronica de potencia, nuevos materiales, etc.

Un punto fundamental en esta tarea es la comprension de los mecanismos de propulsion
mediante perfiles oscilantes. Para tal efecto es necesario contar con dispositivos
experimentales que nos permitan el estudio de las caracteristicas del flujo en estos sistemas
de propulsion. Existen diferentes tipos de dispositivos, algunos estan orientados a la
visualizacion y caracterizacion del patron de la estela de vortices generada por los perfiles
oscilantes y otros a la medicion de las fuerzas generadas por el perfil. El objetivo de esta
tesis es tener un primer acercamiento al estudio de los perfiles oscilantes mediante la
visualizacion y el estudio cualitativo de la estela de vortices que genera un perfil oscilando
angularmente, para lo cual se propone el disefio y la construccion de un dispositivo que
permita generar los movimientos de oscilacion en un perfil aerodinamico NACA 0012 y
visualizar la estela de vortices bajo diferentes condiciones.

La tesis estd organizada de la siguiente manera. En el primer capitulo se presentan los
antecedentes y aspectos basicos de este mecanismo de generacion de empuje, asi como una
resefla de algunos de los dispositivos que se han construido para este propdsito, ademas de
la cinematica de un perfil oscilante. En el capitulo dos se muestran las caracteristicas del
dispositivo construido y su montaje en el tinel de viento. En el capitulo tres se presentan y
discuten los resultados obtenidos en las pruebas preliminares. En un ultimo capitulo se dan
las conclusiones generales del estudio.
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Capitulo 1

ANTECEDENTES

1.1 Mecanismo de generacion de empuje y arrastre.

Los mecanismos que utilizan las aves, insectos y cetaceos para producir las fuerzas de
sustentacion y empuje son bastante complejos y diferentes pero los tres tienen algo en
comun: poseen un miembro que oscila, (alas en el caso de aves e insectos y aletas en el
caso de los animales acuéticos).

Como una simplificacién en el estudio del vuelo y nado de estos animales, los movimientos
de estos miembros se pueden considerar como una combinacion de dos tipos principales:
movimiento lineal (heave) y movimiento angular (pitch). Aunque existen estudios acerca
del vuelo de las aves e insectos y del nado de peses y todos tienen similitudes, también



existen diferencias basicas entre estos modos de movimientos. En principio las condiciones
y medioambiente no son los mismos, en los peces el objetivo principal es el de vencer las
fuerzas de arrastre y generar una fuerza de empuje que le permita desplazarse a través del
agua, mientras que en los insectos y las aves el objetivo es el de generar tanto una fuerza de
sustentacion que se equilibre con el peso del animal como generar una fuerza de empuje
que le permita moverse.

Los primeros en hacer un andlisis de esta forma de propulsién para las aves fueron Knoller
en 1909 y Betz, independientemente, en 1912 (ver referencia 5). El resultado es el llamado
fendmeno Knoller-Betz; en esencia este fendmeno se basa en el hecho de que un perfil
aerodindmico experimenta una fuerza cuando se expone a una corriente con un cierto
angulo de ataque. Si el perfil tiene un &ngulo de ataque nulo respecto a la direccion del
flujo, pero tiene un movimiento perpendicular a éste, la velocidad resultante forma un
angulo de incidencia diferente de cero con el perfil. La fuerza resultante estara en direccion
perpendicular a la velocidad y se puede descomponer en una fuerza perpendicular y una
paralela al flujo (Fig. 1.1). Si el perfil realiza movimientos ciclicos hacia arriba y hacia
abajo, la fuerza promedio producida sera cero en la direccion perpendicular a la corriente y
diferente de cero y positiva en la direccion paralela, lo cual se puede traducir en empuje.

Figura 1.1 Fenémeno Knoller-Betz, el perfil se mueve perpendicular a la velocidad del fluido para inducir un angulo de ataque



Por otro lado las fuerzas de presion que acttan en un perfil aerodindmico con cierto angulo
de inclinacidn respecto a la corriente son proporcionales al angulo de ataque efectivo y al
cuadrado de la velocidad del flujo. Tenemos entonces que si el flujo o la forma del perfil
varian, entonces lo haran también la circulacién y la distribucién de presién en el perfil, por
tanto cada cambio en la circulacion alrededor del perfil se acompafia por la formacion de un
vortice que se desprende de su borde de salida, que es acarreado aguas abajo formando una
estela. Cuando el perfil realiza movimientos ciclicos, estos se traducirian en un cambio en
la direccion relativa del perfil, lo cual significa un cambio en la direccion de la velocidad
incidente y debido a esto habra un cambio continuo en el angulo de ataque del perfil a lo
largo del tiempo y se generara una estela continua. Los movimientos ciclicos pueden ser:
lineal, angular o una combinacién de ambos (Fig. 1.2)

&y a)

Figura 1.2 Tipos de movimientos (a) angular; (b) lineal, (c) combinacién de movimientos angular y lineal

El movimiento de perfiles aerodindmicos oscilantes esta determinado por diferentes
parametros de acuerdo al tipo de movimiento que se tenga.

Para el caso en gue se tiene Unicamente movimientos angulares:

e Frecuencia reducida k = wc/2U = cfr /U
e Amplitud del movimiento angular ¢,
e Posicion del eje de rotacion del perfil respecto al borde de entrada a.

Para un perfil oscilando con movimientos lineales:



e Frecuencia reducida k = wc/2U = cfr /U
e Amplitud adimensional del movimiento lineal h =h,/c
e Velocidad adimensional del movimiento lineal V, = hk

Para perfiles con movimientos angulares y lineales:

e NUmero de Strouhal St = Af /U , comGnmente se toma A=2h,
e Amplitud del movimiento angular ¢,

e Localizacion del eje de pivote para el moviendo angular respecto al borde de
entrada a.
e Angulo de fase entre el movimiento angular y el lineal ¢

e Amplitud adimensional del movimiento lineal h =h,/c

Existen estudios analiticos de perfiles oscilantes, motivado por el hecho de que el ala de un
avion bajo ciertas condiciones comienza a vibrar. Garrick [3] obtuvo una férmula analitica
para calcular las fuerzas en un perfil oscilando angularmente en funcién de la amplitud de
su movimiento y de la posicion del eje de rotacion del perfil. Theodorsen [17] y von
Karman y Sears (ver referencia 10), estudian las oscilaciones periddicas del perfil,
caracterizando el fendmeno con un parametro adimensional de frecuencia k (frecuencia
reducida); la solucion se expresa en términos de combinaciones de funciones de Bessel
estandar con argumento k. McCroskey [10] hace una pequefia resefia acerca de la teoria de
perfiles aerodinamicos con oscilaciones angulares, lineales y con combinacién de ambos.

Como ya se menciono, el movimiento de los perfiles generard una estela de vortices que
puede tener diferentes patrones, dependiendo de los parametros que se tengan, por ejemplo,
Anderson [1] muestra una grafica en la que se observan los patrones de la estela en funcion
del angulo de ataque y el nimero de Strouhal para un perfil con movimientos angulares y
lineales (Fig. 1.3). Distintos autores han presentado diferentes enfoques para estudiar el
comportamiento de los vortices generados por los perfiles oscilantes y se han hecho
estudios tanto cuantitativos como cualitativos. Freymuth [2] realizd las primeras
visualizaciones de las estelas de vortices en perfiles oscilando con movimientos lineales y
angulares independientes sin hacer combinacion entre ellos y notd que se producen vortices
de tipo Von Karman. Bajo ciertas condiciones la estela tipo Von Karman se presentan en lo
que se conoce como una configuracion de “estela de vértices tipo Von Karman de sentido
inverso” y producen un incremento en la velocidad promedio, con un perfil de velocidades
parecido al de un chorro, lo que puede traducirse en empuje; los “vortices tipo Von
Karman de sentido normal” producen arrastre. Para un perfil oscilando angularmente, la
distincion entre cada tipo depende del sentido de giro del voértice y su posicion. En una
configuracién de empuje el centro de los vortices que giran en contrasentido a las
manecillas del reloj estan colocados por encima de la linea recta paralela al flujo y que pasa
por el eje de rotacién del perfil (Fig. 1.4a). En una configuracion de arrastre estos vortices



estan por debajo de esa linea (Fig. 1.4b). Koochesfahani [8] hace experimentos con un
Unico movimiento angular de pequefia amplitud, modificando la manera en que el &ngulo
de ataque del perfil varia a lo largo del tiempo y sefiala que la estela de vortices depende de
manera importante de la forma del movimiento angular, es decir, del angulo de ataque
efectivo instantaneo. El patron optimo para la estela es de dos vortices por ciclo, mas de dos
vortices reducen el desempefio del perfil en la generacion de empuje [1], [8], [9].
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Figura 1.4. Estela de vértices del tipo: (a) Von Karman invertido produciendo empuje , (b) Von Karman normal provocando
arrastre [5]



Ademas del estudio de las fuerzas de empuje, se comienza a tomar en cuenta la eficiencia
de este mecanismo. Triantafyllou [18] hace un analisis de la eficiencia en la produccion de
empuje de un perfil con una combinacion de movimientos angular y lineal, ambos
armanicos con un angulo de fase de 90° entre ellos. Las mayores eficiencias las encuentra
en un rango de numeros de Strouhal de 0.25-0.35 (Fig. 1.5) que concuerdan con los rangos
en los cuales se encuentran algunos animales acudticos (Fig. 1.6). Jones [5] investiga la
produccion de empuje unicamente por medio del movimiento lineal y sefiala los rangos en
los cuales se produce arrastre 0 empuje dependiendo del la velocidad adimensional del
movimiento lineal V,; ademas encuentra que para V, altas (arriba de 1.5), se presenta una
desviacion en la direccion de la estela de vortices, al parecer el sentido de la desviacion
(arriba o abajo) es aleatorio en los experimentos y en simulaciones depende de las
condiciones iniciales.

El empuje depende entre otras cosas de la frecuencia adimensional. Cuando un perfil oscila
con la combinacién de movimientos angulares y lineales se usa el numero de Strouhal
como frecuencia adimensional caracteristica. El coeficiente de empuje se deteriora para
numeros de Strouhal altos debido a que el angulo de ataque inducido deja de ser una
funcién arménica con el tiempo (Read [13]). Este fendmeno ya habia sido notado por
Koochesfahani [8]; Hover [4] lo investiga mas a fondo y encuentra que esto se debe a que
con Strouhal altos, el angulo de ataque alcanza varios méximos en un ciclo, lo que ocasiona
que se generen mas de dos vortices por ciclo. El angulo de fase entre el movimiento lineal y
el angular es otro parametro importante a considerar y algunos autores reportan que el
optimo es cuando esta entre 90° y 100° (Read [13]) aunque Anderson [1] sefiala que este se
encuentra en 75° cuando se quiere tener una combinacién de altos coeficientes de empuje y
grandes eficiencias, lo cual es un problema ya que normalmente se tienen grandes
eficiencias pero con bajos coeficientes de empuje o viceversa.
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La mayoria ae 1as investugaciones estan entocadas a la prouuccion ue ernpuje, ueniuu d gyue
aunque la sustentacion generada es mayor que el empuje, al promediarla en un ciclo es
cero, mientras que el empuje es siempre positivo. Una alternativa es hacer que el angulo de
incidencia promedio en un ciclo no sea cero; esta desviacion ocasiona que el coeficiente
promedio de sustentacién aumente pero con la consecuente disminucion del coeficiente de
empuje (Read [13] y Schouveiler [15]), un angulo adecuado para hacer esta desviacion
podria ser de 10° (Read [13]).

Con respecto a la posicion del eje del movimiento angular, cominmente se toma en a=c/3
0 a=c/4, aunque Ohmi [11] hace un ligero analisis del efecto, sefialando que al parecer este
parametro es importante a frecuencias reducidas altas debido a que el desplazamiento del
eje del movimiento angular estd acompafiado por una variacion en el radio de rotacion de
los bordes de entrada y salida. Anderson [1] sefiala que él toma el eje en a=c/3 debido a
que esto minimiza la energia utilizada para hacer el movimiento angular. Sunetra [14] hace
un estudio numérico acerca de la posicion del eje en movimiento angular y encuentra que
los mayores coeficientes de empuje se obtienen cuando el eje de rotacion se encuentra en el
borde de entrada.

1.2 Aparatos usados en el estudio de perfiles oscilantes

Los diversos estudios realizados en perfiles hacen uso de dispositivos que permitan ya sea
la medicion de fuerzas o la visualizacion de los flujos. Al parecer el primer dispositivo



usado fue construido por Silverstein [16] en 1939 (Fig. 1.7). El experimento estaba
enfocado a medir la fuerza de sustentacién en un perfil Unicamente con oscilaciones
angulares, se llevo a cabo en un tdnel de viento. Se registré la fuerza midiendo la
deformacion de un resorte, al cual estaba unido el perfil aerodinamico.
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Figura 1.7 Aparato usado por Silverstein [16] para registrar las fuerzas de sustentacion en un perfil aerodindmico mediante la
medicion de la deformacién de un resorte acoplado al perfil.

Freymuth [2] utiliz6 un mecanismo manual para producir los movimientos lineales y
angulares en el perfil; el experimento se llevo a cabo en un tdnel de viento con fines
unicamente de visualizacion. Koochesfahani [8] utiliza un servosistema retroalimentado
para producir movimientos angulares de pequefia amplitud en un tanel de agua, hace
visualizaciones de las estelas de vortices y mediciones de los perfiles de velocidad
utilizando LDV, con los cuales calcula los coeficientes de empuje. Ohmi [12] utiliza un
tanque de agua, en el cual el perfil aerodindmico se mueve mediante un mecanismo, su
experimento esta enfocado a la visualizacion y estudio de las estelas de vortices generados
por el perfil y no hace mediciones de ningun tipo (Fig. 1.8).
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Triatanfyllou [18] hace mediciones de la fuerza en un perfil utilizando transductores de
fuerza y analiza la eficiencia del perfil. El perfil tiene movimientos lineales y angulares
proporcionados por un dispositivo que se desplaza en un tanque de agua (Fig. 1.9).
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Figura 1.9 Esquema del mecanismo usado por Triantafyllou [18].

Jones[5] lleva a cabo experimentos en un tdnel de agua de circuito cerrado con un perfil
que realiza Unicamente movimientos oscilatorios lineales. Investiga el patrén de estelas
generado por este movimiento y estudia la produccion de empuje haciendo mediciones de
velocidad mediante LDV (Fig. 1.10).
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Anderson [1] realiza experimentos en un perfil oscilando con una combinacion de
movimientos lineales y angulares en un tanque de agua y hace mediciones de las fuerzas y
pares mediante transductores (Fig. 1.11). Ademas investiga las caracteristicas del flujo
utilizando DPIV (Digital Particle Image Velocimetry).

Transductor de par

]

/ |
d4

Transductor de fuerza de dos componentes

Figura 1.11 Aparato usado por Anderson [1] en el tanque de agua

Jones y Platzer [6] utilizan un arreglo de dos perfiles con movimientos angulares y lineales
para estudiar la generacion de empuje en funcion de la velocidad de la corriente en un tdnel
de viento, midiendo con un laser los desplazamientos del dispositivo que contiene a los
perfiles aerodindmicos (Fig. 1.12).
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Figura 1.12 (a) Dispositivo usado para producir el movimiento de los perfiles, (b) dispositivo montado en la
seccion de prueba en el tnel de viento. Jones y Platzer [6]

Read [13] hace experimentos con un perfil con movimientos angulares y lineales dentro de
un tanque de agua y mide las fuerzas utilizando transductores tanto de fuerza como de par,

el dispositivo utiliza servomotores para generar los movimientos (Fig. 1.13).

Main Corriage

Lower Carriage

Pitch Servomotor

Terque Sensor
Potentioneter

¥-Y Force Sensor

Inside Bearing
Asserialy

Chain Drive [nside Strut

NACA 0012 Foi

Figura 1.13 Dispositivo usado por Read [13]
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1.3 Objetivo de la tesis

Dado que en el departamento de Termoenergia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
no se tienen antecedentes en el tema, el objetivo principal de este trabajo es tener un primer
acercamiento al estudio de los perfiles oscilantes y sentar algunas bases para futuros
trabajos donde se desarrolle méas a fondo ya sea la medicion de fuerzas o la medicién de los
perfiles de velocidad con alguna técnica anemométrica. Para tal efecto se disefia y
construye un mecanismo que proporciona un movimiento oscilatorio arménico angular a un
perfil NACA 0012 y se hace un analisis cualitativo de la estela de vértices generada a bajos
numeros de Reynolds. El experimento se realiza montando el perfil en un tanel de viento y
se hacen visualizaciones de la estela generada con hilos de humo bajo diferentes
condiciones con el proposito de determinar los pardmetros en los cuales tiene
configuracidn de arrastre o empuje.
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Capitulo 2

2.1 Planteamiento del problema y dispositivo experimental

En el presente trabajo se estudia la estela de vortices generada por un perfil aerodinamico
NACA 0012 que oscila con un movimiento angular respecto a un eje de giro ubicado sobre
la linea de cuerda, sometido a una corriente uniforme. Los parametros a considerar son: la
frecuencia reducida k, la amplitud del movimiento a1 y la posicién del eje de rotacion del
perfil a, ademas del nimero de Reynolds basado en la cuerda del perfil ¢. La figura 2.1
muestra un esquema del problema estudiado.

Figura 2.1 Planteamiento del problema
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Un aspecto importante a considerar es que tipo de oscilacién es la dptima para el perfil.
Koochesfahani [8] hace un andlisis detallado y encuentra que un movimiento sinusoidal es
el optimo para producir estelas tipo Von Karman ya que cualquier otro tipo genera mas de
dos vortices por ciclo.

Por tal razon el movimiento propuesto para el perfil es de la forma:
a(t)= a, + asen(wt) (1)

donde «(t)es el angulo instantaneo del perfil respecto a la horizontal, «, es el angulo

medio de ataque, «, es la amplitud del movimiento y @ = 2af es la frecuencia circular de
oscilacion.

Los experimentos se hacen con diferentes frecuencias reducidas k

_ e _ @ (2)
U U

La frecuencia reducida se varia desde k=0.1 hasta k=0.55 y la amplitud del movimiento

desde 3° hasta 25°. La posicion del eje de rotacion del perfil a toma los valores de a=c/3 'y

a=c/4. La visualizacion se hace mediante hilos de humo inyectados corriente arriba del

perfil de forma que la estela de vortices sea visible para que sea grabada por una

videocamara para ser analizada después (Fig. 2.2).

Es importante sefialar que el tamafo del perfil es decir la cuerda c, no influye en los
experimentos (Lai [9]). En cuanto a la relacién de aspecto Carr (ver referencia 7) investiga
el problema de bidimensionalidad en su experimento con una relacion de aspecto de 1.62 y
observa que la interaccién ala-pared tiene efectos despreciables cuandok > 0.1 es por eso
gue en los experimentos la frecuencia reducida minima es k= 0.1.
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Camara de video

area de visualizacion

Figura 2.2 Esquema del experimento
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2.2 Disefio y construccion del dispositivo experimental

Mecanismo para la generacion del movimiento del perfil.

Para tener el movimiento angular oscilante deseado en el perfil es necesario que el
dispositivo que lo genere cuente con las siguientes caracteristicas fundamentales:

e Debe tener una salida de tipo arménico
e Debe ser posible modificar la amplitud
e Debe ser posible modificar la frecuencia del movimiento.

Para esto se tienen dos diferentes opciones, la primera y mas facil de implementar es el uso
de servomotores, los cuales pueden cumplir con todas las caracteristicas anteriores, pero
con la gran desventaja de ser demasiado caros, por tanto no es una opcion viable. La
segunda es disefiar y construir un mecanismo que cumpla con las caracteristicas anteriores,
aunque se tiene la desventaja de la complejidad de implementarlo ya que debe de ajustarse
al tamafio y la forma del espacio disponible en el tunel de viento con que se cuenta.

El movimiento angular oscilatorio del perfil de tipo arménico se obtiene utilizando el
mecanismo de yugo escocés (Fig. 2.3) que proporciona un movimiento arménico simple
exacto, pero de tipo lineal, de forma que para poder usarlo se le deben afiadir componentes
extra para tener un movimiento angular (Fig. 2.4). En la figura 2.5 se esquematiza el
mecanismo propuesto y el tipo de movimiento que entregaria.

ll y(t)=r.sen(wt)
7
7
2

S . o
V T Jyrsente - - a(tjzarcsen(y(t)/rz)

——— Y — — — — — — — — — — — L — —
R 7

Figura 2.3 Mecanismo de Yugo escocés Figura 2.4 Componentes necesarios para movimiento angular

17



(04

a= arcsen(

o] |

I

Con el mecanismo propuesto el &ngulo «(t) exacto que el mecanismo entrega al perfil es:

donde la amplitud ¢, esta determinada por la relacion de radios ri/r, como se muestra en la

figura 2.5. Aunque esta ley de movimiento no es la propuesta en la ecuacion 1, se puede
usar dado que la diferencia con respecto al sinusoidal es pequefia aun con la mayor
amplitud como lo muestra la Figura 2.6. El error maximo es de solo 3% y se reduce
conforme se reduce la amplitud. De esta forma se cumplen las restricciones del mecanismo

Figura 2.5 Mecanismo propuesto para el movimiento del perfil

a(t) = o, +arcsen(a,sen(at )

para: movimiento armonico y variacién de amplitud.

angulo enradianes

-0.2

-0.3
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diferencia entre movimientos

0.5
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0.2

0.1 1

D
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Figura 2.6 Diferencia entre movimientos en la maxima amplitud de 25°




La modificacion de la amplitud es de forma discreta para lo cual se tienen siete valores
diferentes de R2 y tres valores de R1 (Fig. 2.7) resultando en una combinacién de 21
posibles amplitudes (ver Tabla 1). Debido a la similitud que existe entre algunas
combinaciones solo se toman en cuenta las sefialadas en la Tabla 1.

| | Radios del Radios de la
[ I Balancin R2 Manivela R1
7 ™~ [em] [cm]
( G =) (" ONNO. =) 'O & ) 1) 107 1) 05
Ty 9 - i A 4 o ) 2) 8 2 1
Bolancin 3) 53 3) 14
S " O3 TR 4) 4
R2 __'_____---"'__ // o "\_\ 5 3.2
P Rl / @4 \ 6) 26
o - '_-:_ |I {-’ I| 7) 2
\\. E1;_,r /
Marivelka N\ / ____//

Figura 2.7 Valores de los radios R1 y R2 en el mecanismo

Tabla 1. Posibles valores de la amplitud del movimiento

Amplitud del movimeitno [grados]
R1=0.5cm R2=1cm R3=1.4cm
R2 [cm]
10 3 6 8
7.5 4 8 11
5 6 11 16
3.8 8 15 21
3.3 9 20 25
2.6 11 23 32
2 14 30 45

Ya que el mecanismo cumple con dos de las restricciones, faltaria la tercera. Para ello se
pretende usar un motor de corriente directa en el mecanismo, de esta forma si se controla el
voltaje de alimentacion con una fuente de poder, se controla la velocidad angular del motor
y por tanto la frecuencia de oscilacion del perfil.

Una vez que se disefié el mecanismo, se procedio a su construccion. El primer paso fue la
elaboracion de los eslabones. Estos se hicieron de acrilico debido a la disposicion de éste y
a su facilidad para maquinarlo con herramientas comunes. Una vez que se construyo el
mecanismo el siguiente paso fue acoplar el motor para moverlo. Dado que las frecuencias
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reducidas para el experimento son relativamente bajas, la velocidad angular del motor debia
ser baja, por lo cual hubo que construir un reductor de velocidad mediante engranes y
acoplarla al mecanismo de forma que las velocidades angulares fueran las adecuadas. Con
esto se tiene ya el mecanismo para mover el perfil (Fig. 2.8).

Figura 2.8 Mecanismo utilizado para el movimiento del perfil.

Perfil aerodindmico NACA 0012

El perfil se genero mediante plantillas dibujadas con Autocad (Fig. 2.9) basandose en la
ecuacion que determina la forma de los perfiles simétricos NACA (Ec. 4).

f (x) = 0.2969-/x —0.126x —0.3516X> +0.2843x* —0.1015x" (4)

Figura 2.9 Platilla usada para construir el perfil.

Las plantillas se usaron para cortar el unicel que forma el perfil, y para marcar el punto por
el cual pasa un eje de madera, colocado a la distancia adecuada del borde de entrada. Este
es el eje de rotacion del perfil y se conecta al mecanismo que produce el movimiento. Una
vez que se tiene la estructura de unicel del perfil unida con el eje, se coloca mica adherente

en la superficie (Fig. 2.10).
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Figura 2.10 Perfil construido

2.3 Instrumentacion y arreglo experimental

El experimento se llevo a cabo en un tdnel de viento de velocidad variable cuya seccion
transversal en la zona de prueba es de 30 x 30 cm?con una velocidad maxima de 20 m/s. Se
utilizé un micromanémetro diferencial para determinar la diferencia de presiones entre la
entrada y la zona convergente del tunel, para con esto obtener la velocidad aplicando la
ecuacion de Bernoulli.

El perfil se monté de forma vertical dentro de la zona de visualizacion del tinel como se
observa en la figura 2.11, el espacio entre las paredes del tunel y el perfil fue menor a
2mm. Debido a que el flujo dentro del tinel era demasiado turbulento se colocé un arreglo
de popotes para asegurar flujo laminar en la zona de visualizacion. Ademas en los popotes
se incorpord el dispositivo para la inyeccion del humo, logrando de esta manera que el
humo llegue laminar hasta el perfil (Fig. 2.12).
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Figura 2.12 Flujo laminar en la zona de visualizacién

El mecanismo para el movimiento se coloco debajo de la zona de visualizacion y se
conecto con el perfil mediante el eje de madera (Fig. 2.13).

»

Cht>>
.! ’

Figura 2.13 Mecanismo montado bajo la zona de visualizacién del tanel.
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Una vez que se tuvo el perfil y el mecanismo montados en el tanel y la inyeccion de humo
era la correcta, la zona de prueba en el tunel se cubrié con cartulina negra para mejorar la
visualizacion del humo (Fig. 2.14). La iluminacién se hizo con una lampara por una ranura
en el recubrimiento de cartulina de forma que se generara un plano de luz que iluminara los
hilos de humo. Las visualizaciones se grabaron con una videocdmara colocada en la parte
superior de la zona de visualizacion como lo muestra la Figura 2.2.

Figura 2.14 Zona de visualizacion cubierta, se observa la ranura para la generacion del plano de luz

Para variar la frecuencia reducida se tienen dos opciones, ya sea que se controle la
frecuencia de oscilacion del perfil o que se controle la velocidad de la corriente en el tunel
de viento. Al principio la velocidad en el tinel de viento se fijo en 2.5 m/s con lo cual se
obtiene un Reynolds de Re =16 800. Debido a las limitaciones del mecanismo, la
frecuencia maxima de oscilacion era de 3.2 Hz, con lo cual se tenia una frecuencia reducida
méaxima de k=0.4 con esa velocidad. Para lograr una frecuencias reducidas mas altas se
redujo la velocidad en el tunel de viento a 1.8 m/s, con lo que el Reynolds bajo a un
Re =12 000 vy la frecuencia méxima lograda aumento a k=0.55.
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Los experimentos se llevaron a cabo con los siguientes parametros:

Pgesll(;j(;n Reynolds Amplitudes (tabla 1) Frecuencia reducida
12 000 Och " amplituges 0.14,0.3,0.4y 0.55
iferentes
1/3 i
16 800 Och 0 amplitudes 0.1,0.2,03y 0.4
iferentes
12 000 Och o amplitudes 0.14,0.3,0.4 y 0.55
iferentes
1/4 Ocho amplitudes
16 800 diferentes 0.1,0.2,03y 0.4
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Capitulo 3

Resultados

Los parametros importantes para cada configuracion de movimiento del perfil son la
frecuencia de oscilacion y la amplitud del movimiento, la estructura de la estela depende
principalmente de la combinacion de ellos. En general para amplitudes grandes y
frecuencias altas la configuracion de la estela sera de empuje mientras que para amplitudes
pequerias la configuracion muy probablemente sera de arrastre aun cuando la frecuencia de
oscilacion sea relativamente alta, Koochesfahani [8] hace mediciones LDV de los perfiles
de velocidad promedio y sefiala que para una amplitud de 2° el perfil indica empuje solo a
partir de una frecuencia reducida de k =5, la cual se reduce aproximadamente a k=3 para
una amplitud de 4°. Con el propoésito de construir un mapa paramétrico donde se indiguen
las zonas de generaciéon de empuje y de arrastre, se analizaron las videograbaciones para
seleccionar de ellas una foto caracteristica que muestre la configuracion de la estela y que
nos indique si se tiene empuje o arrastre. Para tal efecto se analizan s6lo las imégenes
donde la estela tenga una clara estructura de vortices tipo Von Karman. La Figura 3.1
muestra un ejemplo de estas fotografias. En la Figura 3.2 se muestra el mapa paramétrico
en el que se indican las zonas donde la configuracion es de arrastre 0 empuje, en la zona
intermedia no se pudo definir claramente si se tiene arrastre 0 empuje o una configuracion
neutra, ademas de que se tienen algunas regiones dentro de esta zona donde la estela no
muestra una estructura de voértices tipo Von Karman, podria decirse que es una zona de
transicion entre arrastre y empuje.

a b c

Figura 3.1 Configuracion de la estela de vértices: a) arrastre k = 0.55, cp=3° b) neutra k = 0.55, ca(y=4° c) empuje k =0.55 cxp= 10°
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Frecuencia reducida k

Figura 3.2 Configuracion de los vértices tipo Von Karman.

Un efecto claro de la frecuencia reducida en el patron de vortices esta en la longitud de
onda A de la estela. Las figuras 3.3 y 3.4 muestran que conforme la frecuencia reducida
aumenta la longitud de onda de la estela se reduce. Debido a que la longitud del area de
visualizacion es de 1.34c, cuando la longitud de onda A es mayor, solo se puede observar
»2'y con base en eso se calcul6 A para construir la grafica. La frecuencia de los vortices es
siempre la misma que la frecuencia de oscilacion del perfil ya que en cada ciclo se
producen dos vortices, uno en el movimiento hacia abajo y otro en el movimiento hacia
arriba. En el caso del perfil con el eje de rotacion en a=c/4 con amplitudes pequefias y
bajas frecuencias, no se presentaron vortices, solamente una perturbaciéon del flujo, y
conforme se aumento la frecuencia, las perturbaciones se convirtieron en vortices (Fig. 3.5).
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@ (b) (©

Figura 3.5 Efecto de la frecuencia para amplitudes pequefias, a) k =.14 o= 3% b) k =.3, co= 3° ¢) k = .55, cxp= 3°

Ademas de la frecuencia se ve en el mapa de la Figura 3.2 como es que la amplitud es de
gran importancia. EI movimiento del perfil afecta al fluido aguas arriba modificando el
angulo real de incidencia de la corriente respecto al perfil (Fig. 3.6). Cuando la amplitud
rebasa aproximadamente los 10°, el angulo de ataque inducido por el movimiento ocasiona
el desprendimiento de la capa limite, lo que resulta en la formacién de un vortice en el
borde de entrada (VBE).

Figura 3.6 Alteracion de la direccion de incidencia de la corriente
respecto al perfil aguas arriba debido al movimiento del perfil.

k=03 @, =24°

Una vez que estos vortices se estdn formando se pueden presentar cuatro situaciones
diferentes:

Para frecuencias reducidas bajas y amplitudes grandes, el vortice generado en el borde de
entrada se debera al angulo del perfil respecto a la corriente, lo que provoca la separacion
de la capa limite y la formacién del vértice (Fig. 3.7). Cuando esto sucede, el angulo del
perfil respecto a la corriente es positivo y esta girando en sentido contrario a las manecillas
del reloj, lo que ocasiona que el vortice formado, al ser arrastrado aguas abajo a baja
velocidad, se encuentre con la superficie del perfil antes de ser arrojado por el borde de
salida y sea destruido provocando que la estela sea turbulenta y no tenga un patron bien
definido.
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Para amplitudes de alrededor de 10° y frecuencias aun bajas, de alrededor de k=0.1, el
vortice generado por el angulo de incidencia del perfil respecto a la corriente se forma
cuando el perfil tiene un angulo de incidencia positivo respecto a la corriente y esta girando
en contrasentido a las manecillas del reloj (Fig. 3.8), pero debido a la combinacién de
pequefia amplitud y frecuencia, el VBE es arrastrado aguas abajo y alcanza a ser arrojado
por el borde de salida después del vortice generado por el movimiento del borde de salida
del perfil. Ambos vortices tienen el mismo sentido de rotacion de las manecillas del reloj.
Con esto habra mas de dos vértices por ciclo en la estela.

Figura 3.7 Destruccion del vortice generado por el angulo de incidencia debido a la gran amplitud y baja frecuencia reducida

Figura 3.8 Estela con mas de dos vortices por ciclo debido a la pequefia amplitud y baja frecuencia reducida
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Conforme la frecuencia se aumenta, el mecanismo de generacién del VBE cambia, ahora se
genera por la velocidad del movimiento angular del perfil. Observando la Figura 3.9, el
VBE se genera en la parte superior del borde de entrada cuando el perfil gira en
contrasentido a las manecillas del reloj, en el momento en que alcanza la maxima amplitud,
pero con un angulo de atague negativo respecto a la corriente y comienza a moverse en
sentido de las manecillas del reloj, por lo que el borde de salida se movera hacia abajo, lo
cual permite que el VBE se desplace aguas abajo y se fusione con el vortice generado por el
movimiento del borde de salida, interactuando con este de manera constructiva. De esta
forma solo habra dos vortices por cada ciclo y se mantendra una estructura de tipo Von
Karman.

Para las mas altas frecuencias y amplitudes, el VBE también se genera por el movimiento
del perfil s6lo que debido a la rapidez del movimiento permanece practicamente en el
mismo sitio donde se genera y después es succionado y destruido por el movimiento del
perfil (Fig. 3.10).

Figura 3.9 Interaccion constructiva donde el vértice generado en el borde de entrada se desplaza a lo largo de la superficie del perfil y luego
se fusiona con el vértice generado por el movimiento del borde de salida.
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Figura 3.10 Para frecuencias y amplitudes altas el vortice del borde de entrada casi no se desplaza y es succionado por el movimiento del
perfil.

Con lo anterior es evidente que en el estudio de la estela generada por un perfil oscilante es
importante tomar en cuenta las condiciones de generacion de vértices en el borde de
entrada (VBE) y su interaccién con los vértices producidos por el movimiento del borde de
salida. Dependiendo de las condiciones en que se generen los VBE, esta interaccion puede
ser benéfica o perjudicial para la configuracion de la estela en el sentido de produccion de
arrastre o empuje.
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Capitulo 4

Conclusiones

Se disefid y construy0 un mecanismo que permitié generar un movimiento angular
oscilatorio en un perfil aerodindmico, siguiendo con una buena aproximacion una ley de
movimiento sinusoidal. Se hicieron visualizaciones de la estela para identificar las
condiciones de generacidn de empuje y arrastre.

Se observa que para que la estela de vortices del perfil presente una configuracion de
campos de velocidad de empuje, se necesitan amplitudes grandes en el movimiento y al
parecer esta amplitud puede ser reducida conforme la frecuencia adimensional se
incrementa, es decir, son necesarias ya sea frecuencias altas o amplitudes grandes. En
cuanto a la posicion de eje de rotacion del perfil, en general no se observaron diferencias
significativas entre los dos casos estudiados, excepto para amplitudes y frecuencias
adimensionales pequefias.

Se observo ademas que para cierto valor de los parametros, se presenta la formacion de
vortices en el borde de entrada (VBE). Dichos vortices tienen un impacto importante en la
configuracién de la estela, interactuando con esta tanto en forma constructiva como en
forma destructiva.

En general el estudio es cualitativo y es util como un primer acercamiento al fendmeno. Sin
embargo, dado que este experimento solo da informacion acerca del tipo de estela que
presenta el perfil (empuje o arrastre) harian falta experimentos mas detallados para evaluar
cuantitativamente la eficiencia o las caracteristicas de una estela produciendo empuje para
determinar las condiciones 6ptimas de esta forma de propulsion.
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