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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En la naturaleza los seres vivos pueden desplazarse en el medio terrestre, acudtico y
aéreo. El ser humano es capaz de moverse por los tres entornos, pero solo en el medio
terrestre y acuatico por sus propios medios, es decir, sin ningin tipo de apoyo el hombre
puede andar y nadar pero no volar. Esta limitaciéon ha hecho que se despierte un gran
interés y fascinacién del hombre, sobre todo en la comunidad cientifica, por aquellos
animales e insectos que si tienen la capacidad de volar.

A lo largo de la historia se han desarrollado numerosas teorias sobre la aerondutica cuyo
objetivo era poder fabricar aparatos con el fin de proporcionar al hombre la capacidad de
desplazarse por el aire, ya que anatomicamente es imposible. Teniendo como referencia las
aves e insectos, ha habido observadores entusiastas que han dejado resenas de sus estudios
sobre dicha habilidad.

Un claro ejemplo, incluso se podria decir que es el origen de la aerondutica como tal,
son los estudios realizados por Leonardo da Vinci. Sus principales conclusiones e hipotesis
se encuentran reflejadas en “El codigo sobre el vuelo de los pajaros”, uno de los “codecs”
que aun se conservan de su amplia obra y que data de 1505.

Fue capaz de llegar a conclusiones como la existencia de una fuerza de arrastre, la ne-
cesidad de una propulsiéon que generara sustentacion o la posibilidad de entrar en pérdida
durante el vuelo. Ademas desarrollé bocetos de maquinas voladoras basadas en el aleteo
para ser usadas por una persona, en las cuales él mismo explicaba los motivos que hacian
imposible el funcionamiento de estos artilugios. Atun asi no solo desarroll6 este tipo de
mecanismos, también dio los primeros pasos en la elaboracion de aeronaves planeadoras
o de propulsién por rotacion, figura dejando abiertas las puertas a este campo de la
ingenieria.
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Figura 1.1: Méquinas voladoras disenadas por Leonardo da Vinci.

El progreso en la aeronautica quedé estancado tras las primeras indagaciones de Leo-
nardo da Vinci. Fue en el siglo XVIII cuando el inventor George Caylay se centr6 en la
investigacion aeronautica obteniendo las primeras conclusiones sobre la sustentaciéon en
perfiles alares curvados. De aqui en adelante aparecerian nombres como Heinrich Gustav
Magnus, que descubri6 la sustentacion en una esfera o cilindro en rotacién dentro de un
flujo, o bien Frederick W. Lanchester que elaboré teorias sobre la circulacion del aire sobre
un perfil alar.

El gremio aeronautico y de la aviacién aumento, pudiendo encontrar asi a otros in-
vestigadores y cientificos, como por ejemplo, el francés Alphonse Pénaud, el aleman Otto
Lilenthal o los americanos Samuel Pierpont y Glenn H. Curtiss, hasta llegar a los primeros
vuelos de los hermanos Orville y Wilbur Wright. Todos ellos centraron su trabajo en el
conocimiento de los principios fisicos que rigen la aeronautica y la aviacién. Sus estudios
y aplicaciones siempre se enfocaban desde el mismo punto de vista, una maquina voladora
con alas fijas.

Se puede apreciar el cambio en la tendencia ideolégica de la aeronautica, centrada en
sus comienzos en el aleteo o flapping de las aves, tornando después a un pensamiento
totalmente distinto, el uso de alas fijas. A dia de hoy, desde un punto de vista a gran
escala, las aeronaves que cotidianamente son usadas tanto para transporte de mercancias,
pasajeros o incluso ocio, funcionan mediante el uso de alas fijas y no batientes.

Figura 1.2: Situacién actual versus objetivo futuro.

El uso de alas batientes o flapping como forma de propulsién, hoy se hace patente
de forma artificial en pequenas maquinas voladoras, la cuales operan en bajo numero de
Reynolds: son los llamados MAVs (Micro Air Vehicles). Este tipo de mecanismos de alas
batientes también pueden funcionar fijando las alas, pero no solo eso, ademéas exhiben
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ciertas ventajas frente a las alas fijas, como la maniobrabilidad o el comportamiento
aerodindmico.

Para generar sustentacion los MAVs emplean alas fijas o batientes, ya sean rigidas o
flexibles, o bien alas rotativas. La principal caracteristica que buscan imitar de los animales
volares es la capacidad de deformar las alas adaptandolas a las distintas situaciones de
vuelo. Esta flexibilidad no es la misma para los insectos, para las aves o los murciélagos.
Los insectos poseen alas con formas complejas que les otorgan potencia de vuelo a pesar
de su tamano y peso, los pajaros controlan de forma casi individualizada sus plumas y
los murciélagos adaptan sus alas de forma pasiva a las circunstancias. Por esta razén es
engorroso realizar un perfil alar “artificial’que se comporte como uno “natural”. Ademas
desde el punto de vista teodrico el desempeno de las alas de los animales voladores se basan
en un aerodinamica no estacionaria, la cual no se puede predecir mediante la formulacion
mas tradicional de la aerodindmica a altos nimeros de Reynolds. El analisis fluidomecéanico
es mucho mas complejo, no solo por la capacidad de deformacion de las alas, sino por la
gran variedad de fenémenos fisicos que se dan en la interaccion fluido-estructura.

La motivacién de este proyecto no es mas que dar un primer paso para abrir camino a
un trabajo aun mayor que realizard el Departamento de Mecénica de Fluidos de la Uni-
versidad de Mélaga, mediante el Subprograma de Generacién de Conocimiento promovido
por Ministerio de Economia y Competitividad del Gobierno de Espana. La finalidad de
este proyecto es contribuir al conocimiento de la aerodinamica no estacionaria a bajos
numeros de Reynolds mediante una serie de estudios tedricos y numéricos aplicados a los
MAVs. De todas las posible configuraciones inspiradas en el vuelo de los insectos, una de
las mas complejas e interesantes desde el punto de vista aerodinamico es el de la libélula.
Posee cuatro alas, dos a cada lado del cuerpo, con una disposicion que le permite tener
aceleraciones enormes, ademds de otorgarle la capacidad de control para mantenerse sus-
pendida en el aire. A pesar de su tamano, menor que el que por definicién se le atribuye a
MAVs, hay indicios de que en la época prehistérica esta configuracién alar se dié a mayor
escala, con lo que permite suponer que los diversos mecanismos tan eficientes de vuelo
que presenta la libélula pueden extrapolarse. De este modo la mision de este proyecto es
abrir la senda que seguird el proyecto anteriormente mencionado.

1.2. Fundamentos tedricos

Cualquier cuerpo inmerso en un flujo experimenta una serie de fuerzas y momentos
debidos a la distribucién de presién (p) y las fuerzas tangenciales (7) ocasionadas por
el fluido sobre la superficie de dicho cuerpo. Independientemente de la forma del cuerpo
estas fuerzas aparecen, lo que no quiere decir que la geometria del objeto carezca de
importancia. La forma del cuerpo y la disposiciéon que adopte ante el flujo hara que la
fuerza resultante tenga una determinada direccion y sentido. Por este motivo el caracter
aerodinamico del cuerpo servira para obtener la fuerza deseada del fluido en movimiento,
siendo un ejemplo claro de ello los aviones o vehiculos de competicion.
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La fuerza total generada sobre un cuerpo puede ser descompuesta segun cualquier
sistema de ejes de referencia, aunque es interesante descomponer la resultante en las
direcciones perpendicular y paralela a la corriente del flujo incidente. La componente
perpendicular a la direccién del fluido se denomina sustentacién o lift y la componente
paralela arrastre o drag.

En el proceso fisico que se abordara en este proyecto estan involucrados un fluido en
movimiento y un objeto inmerso en él, el cual estard en posiciones fijas y posteriormente
tendra un movimiento oscilatorio con frecuencias y amplitudes variables. El fluido ya sea
aire, agua u otro elemento es definido por la presién dindmica (¢.,) en funcién de las
magnitudes relativas a la corriente librdﬂ. Estas magnitudes son la velocidad (Uy) y la
densidadﬂ(poo) del fluido, tal y como se indica en la siguiente ecuacion:

1
(oo = i-poo-UOOQ. (1.1)

En cuanto al objeto es importante su geometria, el dngulo de incidencia con el flujo
o dngulo de ataque («) y su rugosidad. La reaccién producida sobre este por el fluido se
relaciona con la presién dindmica mediante el coeficiente adimensional Cg:

R R
Cp = - : 1.2
f QOOS %pOOUOO2S ( )

y de igual modo sus componentes, la sustentaciéon y el arrastre, Cp y Cp respectivamente:

L L

Cp = — , 1.3
D D

Cp = - (1.4)

_QOO'S_i'poo'Uoo2'S7

donde S es el area de paso del cuerpo sobre el que incide la velocidad U,,. Ademsds la
relacién de los coeficiente de ambas componentes (Cf,/Cp) permite tener una referencia
de que arrastre se producird para una sustentacion deseada. Por ello, siempre es favorable
que dicho ratio sea alto, lo que significard que mucha sustentacién conlleva poco arrastre.

Es importante saber el nivel de influencia que tiene cada magnitud fisica implicada
en el proceso, tanto a nivel estatico como oscilatorio. Para ello se realiza un anélisis
adimensional que ayude a ver la importancia de cada una de ellas. En el caso estatico,

1Se define como corriente libre de movimiento de un fluido o flujo en régimen estacionario, es decir,
exento de perturbaciones.
?La densidad depende de la temperatura a la que este el fluido en condiciones de corriente libre Thao.
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el andlisis de la fuerza resultante generada en el perfil aerodindmico dependera segin lo
expuesto de:

= La velocidad de corriente libre del fluido U,,.
= La densidad de corriente libre del fluido ps..

» La viscosidad del fluido, que hace referencia a las fuerzas tangenciales (1) citadas.
Las fuerzas tangenciales dependen del gradiente de velocidades (u) y del coeficiente
de proporcionalidad, denominado coeficiente de viscosidad (/i ), que se relacionan
segun la ecuacion siguiente ecuacién:

ou

% (1.5)

T = Mo -

La componente del tensor de tensor de esfuerzos viscosos en la direccién paralela a
la corriente () definida por la ecuacién ((1.5)), la coordenada y es normal a x en un
sistema de referencia cartesiano.

» La geometria del objeto, representada por una longitud caracteristica (L).

= La compresibilidad del fluido, con la que se expresa las posibles variaciones de la
densidad, es importante ya que la resultante sobre el objeto es sensible a los cambios
en la densidad. La compresibilidad esta relacionada con la velocidad del sonido (a)
en el fluido, con lo cual se representara la influencia de la compresibilidad del fluido
mediante la velocidad de propagacién del sonido en este, .

Expuestas todas las variables a tener en cuenta en este estudio dimensional la expresion
(1.6) esquematiza el problema de partida, en el que la fuerza resultante R es funcion de
los parametros anteriormente descritos:

R = f(Uso, Poo, foo, Ly s - (1.6)

Abordando el problema adimensional mediante el teorema Il de Buckingham se consi-
gue adimensionalizar la fuerza resultante, siendo esta funcién tinicamente de los nimeros
adimensional de Reynolds y de Mach, donde:

Re= Ul P Uscc (1.7)

Voo Moo

siendo ¢ la cuerda del perfil de ala y v, la viscosidad cinemaética que se relaciona con la
viscosidad dindmica (i) y la densidad (poo), ¥:
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M === (1.8)

Qoo

que relaciona la velocidad del fluido que incide sobre el perfil de ala (Us,) con la del sonido

(Goo)-

El nimero de Reynolds es una medida de la importancia relativa de las fuerzas de
inercia frente a las fuerzas viscosas. Si Re < 1, el termino convectivo puede despreciarse
frente al viscoso de la ecuacién de cantidad de movimiento, y al contrario, si Re > 1,
el termino viscoso es despreciable frente al de inercia, teniéndose lo que se denomina un
flujo ideal [3]. Por otro lado, el nimero de Mach definido por la ecuacién relaciona la
velocidad del fluido con la del sonido. El sonido se propaga mediante un medio material el
cual puede ser gaseoso o liquido y dependiendo de ello se compara la velocidad del fluido
que conforma ese medio con la velocidad del sonido en él [3].

Para el caso en el que el ala tiene un movimiento oscilatorio conviene introducir ademas
el numero adimensional de Strouhal, el cual permite comparar el movimiento de aleteo
o flapping frente al movimiento de avance. En la bibliografia se encuentran distintas
formas del mismo, difiriendo en los parametros usados para su definiciéon. Para el trabajo
desarrollado en este proyecto la definicion mas adecuada es la recogida en la siguiente
ecuacion:

S)

o Lpey 2 h

St
Uref Uoo ,

(1.9)

donde f es la frecuencia de aleteo, h, es la amplitud de cada pulso y Uy, la velocidad de
avance [4].

Dentro de la aerodinamica estatica y oscilatoria se dan ciertos fenémenos fisicos de
relativa complejidad regidos por la teoria expuesta. En este proyecto el medio fluido sera
aire y el objeto inmerso en él un perfil NACA 0012. La eficiencia de este perfil se evaluara
en funcién de los coeficientes de sustentacion y arrastre, los cuales estaran influenciados
por los citados fenémenos fisicos. Segun si el desempeno alar es estatico o oscilatorio
pueden darse unas caracteristicas aerodinamicas u otras.

En el caso que atane a este proyecto se define como la longitud caracteristica del objeto
la cuerda del ala (¢), las propiedades del flujo corresponderan a las del aire y la velocidad
del sonido en este fluido (a). Las condiciones de trabajo seran las mismas en las que se
desenvuelven los MAVs, nimeros de Reynolds de ordenes de magnitud 10* y 10° para
velocidades entre 10 y 20m/s.

En los estudios aerodinamicos es tipico realizar simplificaciones en cuanto al movi-
miento del fluido, es decir, se suele considerar que el flujo solo actia en dos direcciones
del espacio (2D). A partir de este punto de vista bidimensional, en lo referente a la aero-
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dindmica estatica se realizan dos consideraciones previas a partir de las ecuaciones (|1.7))
y (1.8), estableciendo asi dos caracteristicas del flujo:

» Como Re > 1 los esfuerzos viscosos son insignificantes frente a las fuerzas de inercia,
con lo que el flujo tienen un comportamiento ideal.

= Las velocidades de trabajo son relativamente bajas en comparacién con la velocidad
del sonido en el aire, lo que se traduce en un nimero de Mach menor a la unidad,
indicando que el flujo se considera incompresible.

El niimero de Reynolds del flujo es, dentro de lo estipulado, relativamente bajo. Esto
junto con las dos conclusiones anteriores hacen que la relacién sustentacién-arrastre se
vea drasticamente reducida. La causa se debe a la formacion en la capa limite de burbujas
de separacién laminalﬂ[él]. Estas burbujas se generan cuando se dan ciertas circunstancias
relativas al gradiente de presion y al angulo de ataque del perfil alar. Cuando se supera
cierto umbral el flujo laminar se vuelve altamente inestable desembocando en un flujo tur-
bulento después de un proceso de transicion laminar-turbulento. Este fenémeno también
es conocido como desprendimiento de la capa limite, aunque no siempre ocurre. Existe la
posibilidad de que el flujo vuelva a acoplarse al perfil alar en el caso de no alcanzarse el
umbral, ver figura [1.3]

FREE STREAN
FLOW

Figura 1.3: Formacién de una burbuja de recirculacién en la capa limite [IJ.

La dindmica de transicion, y por lo tanto de generacion de estas burbujas, dependera
del nimero de Reynolds, la distribucion de presion, la rugosidad de la superficie y el
nivel de turbulencia del flujo. Analizando la importancia del nimero de Reynolds se
puede afirmar que si este disminuye las fuerzas viscosas se hacen mas patentes paliando
el proceso de transicion o retrasando la readaptacion del flujo, ya que el flujo pasaria de
ser denominado como ideal a viscoso. Se dan dos casos en los que el flujo no se volvera a
adaptar al ala:

» Cuando el nimero de Reynolds es lo suficientemente bajo como para que el flujo no
se desprenda.

3También denominadas en inglés Laminar Separation Bubbles
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= Si el gradiente de presion es tan elevado que el flujo se desprende por completo y la
burbuja no se llega a formar.

Suponiendo que el flujo es ideal y que los esfuerzos viscosos son despreciables, la
aparicion de estas burbujas hacen que el desempeno del ala diste en mayor o menor
medida del comportamiento esperado. Por ello las burbujas se clasifican en burbujas de
cobertura reducida y de cobertura amplia [5]. Cuando las burbujas son del primer tipo,
esta apenas cubren parte del perfil con lo que el comportamiento de este es practicamente
el mismo que en un flujo ideal y solo en las cercanas de la burbuja se hacen levemente
notorios los esfuerzos viscosos y el flujo vuelve a adaptarse al perfil. En cambio el segundo
tipo de burbuja se extiende mas sobre el perfil, creando una zona con influencia viscosa
mas amplia, lo que genera un mayor arrastre y hace que la relacion sustentacion-arrastre
se reduzca drasticamente incentivando el cambio de flujo laminar a flujo turbulento. Este
es el motivo por el cual con angulos de ataque elevados no se gana mas sustentacion, se
produce entonces lo conocido como entrada en pérdida.

Debido a la baja relacién de aspecto (AR) que posee el pefil NACA 0012 y el relativo
bajo niumero de Reynolds con el que se trabaja, provoca que los efectos aerodinamicos
tridimensionales (3D) sean importantes. Las estructuras del flujo entonces pasaran de
ser 2D a 3D (vértices), siendo las estructuras fluidas mas complejas. Atin asi sus efectos
pueden ser observados de forma experimental y sus consecuencias se reflejaran en los
valores de C', y C'p presentados en este trabajo.

La formacién de vértices son la base de los efectos de borde que se dan en alas de
AR finitas. Estos vértices provocan efectos mas alla de un comportamiento inestable.
Los vértices establecen un movimiento de circulacion del fluido sobre la superficie del
ala debido a las diferencias de presion entre la cara superior e inferior de esta, teniendo
una gran influencia sobre el comportamiento aerodindmico. Esta influencia tiene doble
efecto, al mismo tiempo que induce un aumento del arrastre provoca un aumento de la
sustentaciéon. Esta sustentacion adicional se genera debido a la baja presion que provoca
la formacién del vértice en la parte superior del ala [6]. La causa de los vértices es una
diferencia de presion, la cual siempre se da, pero se incrementa segun lo hace el angulo
de ataque del ala generando vortices mas influyentes tal y como se aprecia en figura [1.4]
Estos vortices arrastran una diferencia de presion, teniendo su valor minimo en el centro
del mismo. Ejercen también su influencia durante el recorrido de la superficie del ala hasta
que finalmente se disipan aguas abajo cuando las presiones se igualan con las del ambiente.

Al incorporar al perfil alar un movimiento oscilatorio, los vértices también juegan un
papel importante. Con este nuevo comportamiento la dinamica de voértices correctamente
usada puede ser beneficiosa para el desempeno de la funciéon que tiene el ala. La estruc-
tura de los vértices tienen distintas formas y origenes, y en funcién de ello sus efectos
sobre la eficacia del ala varian. Desde un punto de vista 2D la creacién de vértices en la
parte superior de un perfil aerodindmico, generado por el moviendo del borde de ataque
(LEVED del mismo debido a la oscilacién que se trasmite al ala, hace que el coeficiente

4Leading Edge Vortex, nomenclatura inglesa que hace referencia a los vértices generados en el borde
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Figura 1.4: Evolucién de los vértices con el aumento del éngulo de ataque [6]. De izquierda a derecha y
de arriba a abajo los dangulos son 6°, 15°, 27° y 51° respectivamente.

de sustentacion mejore. De igual modo que se comentd para una situacion estatica, los
efectos tridimensionales se hacen patentes, de modo que a la formacion de estos vortices
beneficiosos les acompanan ademdas un caracter 3D que los inhabilitan.

Los vortices generados en el borde de ataque recorren la superficie alar generando la
mejora del O de forma sustancial, y ademds de esta sustentacion pueden disminuir el
arrastre o incluso producir empuje. Una vez que el vortice generado se desprende ambos
fenomenos desaparecen, el coeficiente de sustentacién disminuye bruscamente y el arrastre
recupera su influencia. Esta cadena de sucesos se produce de forma ciclica durante el aleteo
[7], durando desde la generacién del vértice hasta su desprendimiento. Una vez que los
vértices se desprenden se propagan por la estela generada por el perfil y su estructura,
dependiendo de la frecuencia y amplitud del movimiento, puede seguir diferentes patrones,
los cuales cobran importancia debido a las posibles interacciones entre la estela y el ala,
como por ejemplo la captura de vdrtices o los efectos de masa anadida [§].

La captura de voértices, es un mecanismo consistente en la retencién de vortices sobre
la superficie superior alar, de modo que el gradiente de presion que genera este, provoca
una diferencia de presiones entre las superficies superior e inferior del ala, que produce el
aumento de la sustentacién. En cuanto a los efectos de masa anadida o captura de estela,

de ataque del perfil aerodindmico.
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producen de igual modo un aumento de la sustentacion, pero en vez de aprovechar la

iferenci resion vorti rov: uerz inercia una vez ren
diferencia de presion del vortice, se aprovecha de la fuerza de inercia una vez se desprende
del ala [9].

El estudio de la estela adquiere importancia debido a que existe un fuerte relacién entre
los vértices formados por el borde de ataque del ala y la forma que adquiriré la estela [10].
Segtin otros estudios, [11] y [12], se diferencian tres tipos de patrones, figura [L.5} el patrén
de Bérnard-von Kdarmén (BvK) (calle de vértices simétricos de BvK), patrén inverso de
BvK (simétricos de giros contrarios) y rotura del patrén de BvK (estela antisimétrica y
aleatoria).

(a) {b) (c)
Ap =0.36 Ap =107 Ap = 2.80
‘8%
; ,‘ :\:, -
; . g -‘-:g_ R ..
v L “‘ﬁ L e by O

Figura 1.5: Estructuras de los vértices en la estela: el patrén de BvK (a), patrén inverso de BvK (b) y
rotura del patrén simétrico de BvK (c), [11].

1.3. Objetivos

De acuerdo con la idea global explicada en el epigrafe y en vistas a conseguir
unos resultados éptimos que proporcionen la informacion deseada en este proyecto, los
objetivos son:

= Calculo de los coeficientes de sustentacién y arrastre de un perfil NACA 0012 es-
tatico (sin movimiento oscilatorio), con el fin de calibrar y cerciorar el correcto
funcionamiento del equipo asi como tener una referencia para la segunda parte del
trabajo.

s Célculo de los coeficientes de sustentacion y arrastre de un perfil NACA 0012 con
movimiento oscilatorio y su evolucién en el tiempo para su discusion y comparacion
con bibliografia existente.

1.4. Estado del arte

La incipiente necesidad de conocer los mecanismo de vuelo de las aves, insectos y
murciélagos ha hecho que la cantidad de estudios sobre el flapping de dichos seres sea
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muy extensa. La dificultad que conlleva el estudio numérico de los mecanismos fisico que
se dan en los flujos hace de la experimentacion un apoyo fundamental para progresar en
el conocimiento sobre estos fenémenos.

Un claro ejemplo de ello es el trabajo realizado por Ramiro Godoy-Diana, Jean-Luc
Aider y José Eduardo Wesfried [11]. En su estudio muestran la transicién desde el patrén
de estela de BvK a la situacion inversa de BvK en los sistemas de aleteo en la naturaleza.
Realizan su estudio basandose en el movimiento oscilatorio de un perfil NACA 0012 de
relacion de aspecto AR = 4. Mediante el estudio de la estela del perfil en 2D para una
velocidad, frecuencia y amplitud dadas encuentran la relacion entre las estructuras de
vortices producidas y el efecto sobre el Cp, en funcién de la amplitud adimensional y
el nimero de Strouhal. Variando la amplitud concluyen que la estructura de vortices
formada cambia, siguiendo los distintos patrones de propagacién de vértices, desde la
estructura normal de BvK hasta la rotura de la simetria. Se observa asi que para una
estructura inversa de BvK las fuerzas de arrastre pasan a ser negativas, o lo que es lo
mismo, generan empuje.

Como continuacion del trabajo anterior Catherine Marais, Benjamin Thiria, José
Eduardo Wesfried y Ramiro Godoy-Diana, realizan un estudio similar pero sobre un perfil
flexible [12]. El objetivo es encontrar los cambios que produce la flexibilidad del perfil.
Debido al caracter flexible del perfil, la amplitud de oscilacién a una misma frecuencia
aumenta dandose asi un aumento de las fuerzas de propulsién inducidas. Ademas la in-
teracién de los vértices desprendidos con la esturctura flexible evita la rotura del patrén
inverso y simétrico de BvK.

Otro articulo que sirve de referencia para el trabajo realizado en este proyecto es el
escrito por K.D. von Ellenrieder, K. Parker y J. Soria [10]. Plantean una hipdtesis segiin
la cual los animales, tanto voladores como nadadores, obtienen propulsién controlando de
forma pasiva la formacion y mantenimiento de los vértices. Para la evolucion de un estado
en reposo de los seres y el medio hasta un régimen dinamico, sostienen que los parametros
adimensionales S|y Apf|se mantienen constantes y que son ajustados de manera natural
y pasiva, es decir, son capaces de aumentar la velocidad de avance variando de forma
lineal la frecuencia de batido de las alas o cola, manteniendo asi constantes Sty Ap. Esta
progresion se comporta de forma asintética, con lo cual tiene un limite. Plantean que dicho
limite influye a la hora de buscar un nimero de Strouhal éptimo, que proporcione mayor
efectividad. Concluyen que si dicha hipotesis es correcta, en lineas futuras de desarrollo
de MAVs por ejemplo, es importante conocer la relacién entre el limite Sr y el régimen
de avance que se desea obtener.

5Nimero de Strouhal definido en la ecuacién 1’
6 Amplitud adimensional del movimiento de aleteo, tomando como longitud caracteristica el espesor
del ala.
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Capitulo 2

Montaje experimental

2.1. Introduccion

Este proyecto es de caracter experimental, lo que implica el uso de aparataje especifico,
mediante el cual se pueda implementar el montaje necesario para aplicar la teoria que
fundamenta dicho trabajo. Las actividades experimentales que atafien a este proyecto se
han llevado a cabo en el Laboratorio de Aero-Hidrodindmica de Vehiculos del Area de
Mecénica de Fluidos de la Universidad de Mélaga.

Durante todo el proceso se han usado distintos utensilios y maquinaria que se explican
a lo largo de este capitulo, dando a conocer sus caracteristicas y peculiaridades, ademas
de la misién que tienen en el trabajo. En cuanto a la experimentacion, esta consta de
dos partes bien diferenciadas, una primera en la que se realiza un estudio estatico del
perfil y una segunda en la que el ala posee un movimiento oscilatorio. En ambas, el
proceso de adquisicién de datos es similar y el equipo usado es el mismo, adaptandolo a
la configuraciéon de aleteo mediante un nuevo control sobre el motor que permite el giro
del modelo de ala acoplado al sensor de fuerzas.

2.2. Descripcién del montaje experimental

Los ensayos a realizar se reducen a un corriente de aire en la cual se halla inmerso
un perfil aerodinamico sobre el cual aparecen unas fuerzas provocadas por el flujo. Se
requerira entonces material que permita generar las condiciones de ensayo y su medicion.
El equipamiento empleado para ello se recoge en el siguiente listado:

» Perfil NACA 0012.

= Balanza digital para la medida de fuerzas.

13
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s Tinel de viento.

2.2.1. Perfil alar NACA 0012

El perfil aerodinamico usado responde a la tipologia NACA, que engloba a todos
aquellos que fueron clasificados por la National Advisory Comittee of Aeronautics. Segun
sus caracteristicas se agrupan en distintas series. El perfil aerodinamico usado pertenece
la serie de cuatro digitos, los cuales definen el perfil dando informacién geométrica del
mismo. El significado de cada uno de los digitos se describe a continuacion:

= El primer ntimero indica la curvatura maxima como porcentaje de la cuerda.

= El segundo la distancia de maxima curvatura desde el borde de ataque expresada
en una décima parte del porcentaje de la cuerda.

= Los dos digitos restantes indican el maximo espesor del perfil como porcentaje de
la cuerda. Por defecto este maximo espesor se encuentran a un tercio del borde de
ataque del ala.

Se ha usado un perfil NACA 0012, construido en aluminio, con una longitud de 200mm,
una cuerda de 100mm y por lo tanto una relacién de aspectcﬂ AR = 2, figura . Segun la
numeracién usada para su clasificacion se sabe que es un perfil simétrico y que su espesor
maximo es de 12mm. Ademas, el extremo libre del ala se ha redondeado para reducir la
interaccién de la superficie con el flujo.

Figura 2.1: Perfil NACA 0012.

Unida al perfil alar, se encuentra una plataforma cilindrica que posibilita la unién con
la balanza digital. La plataforma se une a la balanza mediante dos tornillos, eliminando
asi cualquier tipo del holgura que pueda inferir en los ensayos.

'La relacién de aspecto da una idea sobre las caracteristicas de vuelo que concede un perfil ala.
YOS .7 z 2
Matemaéticamente, es la relacién entre la envergadura del ala y su area: AR = %
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2.2.2. Balanza digital medidora de fuerzas

Este componente del montaje es el responsable de la toma de datos. La balanza me-
didora extrae los datos de cada ensayo en las tres direcciones del espacio, se sitiia en el
suelo de la seccién de medida del tinel de viento y estd anclada mediante cuatro varillas
roscadas que permiten su nivelacién, figura Mediante un motor paso a paso permite
la colocacién mecanica del perfil en cualquier angulo y su oscilacion, siempre dentro de su
rango de funcionamiento.

Figura 2.2: Balanza digital medidora.

Es muy importante la correcta nivelaciéon de la balanza, ya que puede provocar que
haya algin contacto del ala con el suelo, que el perfil esté inclinado respecto a la vertical
o forzar su funcionamiento. Como referencia de ajuste se usa el eje vertical Z haciendo
asi coincidir los ejes verticales del tinel (Z;) y la balanza (Z;), de este modo se evita la
posibilidad de un funcionamiento anémalo.

Los ejes X e Y de la balanza y el tunel se encuentran desfasados un angulo positivo
(Xs, Vs, X; e Y, respectivamente), a priori, de 27°, es decir, que para un éngulo nulo en la
balanza, el ala se encuentra girada un angulo positivo de 27° con respecto a la direccion
X del tunel (direccién paralela al flujo). En la seccién [2.3] se explicard la forma mediante
la cual se corrige este desfase.

La balanza se apoya mediante una conexion puerto serie con un ordenador. En el
ordenador se encuentra el software que controla el movimiento de la balanza, pudiendo
asi colocar el ala en cualquier angulo en el rango de —180° a 180° y hacerlo oscilar con
diferentes frecuencias y amplitudes. Estas operaciones se consiguen gracias al programa
de célculo MatLab.

MatLab tnicamente transmite informacién de posicionado u oscilacion, con lo que
para adquirir datos se usa una interfaz desarrollada en LabVIEW mediante una tarjeta
de adquisicién de datos. De este modo se registran datos de salida de voltaje en un intervalo
de OV a 5V y con una frecuencia de muestreo de hasta 2500H z. Para transformar la senal
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eléctrica de salida en un valores de fuerza es necesario aplicar un factor de conversion

(32N/5V).

En los ensayos que se realizaran la frecuencia de muestreo no sera tan alta debida a las
limitaciones de la configuracién experimental actual. La frecuencia de muestreo empleada
serd de 250H z, es decir, el tiempo transcurrido de una medicién a otra es de 4ms. Este
intervalo temporal es lo suficientemente pequeno para tener una buena resolucién en la
captura de datos instantanea, tal y como se describira en el capitulo tres.

2.2.3. Ttnel de viento

A lo hora de conseguir las corrientes de aire necesarias se ha usado el elemento de
mayor envergadura de todo el montaje experimental, el tinel de viento, figura 2.3 Se ha
empleado un tinel de viento de circuito cerrado y de secciones cuadradas. Con el objetivo
de acondicionar el flujo se usan difusores piramidales que aseguran la adhesién del fluido
a las paredes, esquinas redondeadas en los codos y alabes directores. Esto no quiere que
decir que no haya pérdidas, todo lo contrario, se encuentran pérdidas por rozamiento del
aire en las paredes, flujos secundarios en los codos, expansiones y contracciones del flujo.

Figura 2.3: Ttinel de viento.

Para vencer todas las pérdidas y generar un flujo de aire con condiciones especificas
se dispone de cuatro ventiladores accionados por un motor trifasico de 15kW cada uno.
Son capaces de generar corrientes de hasta 43m/s, con lo cual el rango de velocidades es
mas que suficiente para desarrollar el proyecto.

El tunel tiene varias secciones y cada una de ellas tiene una finalidad concreta. La
zona de principal interés es la camara de ensayo, donde se encuentra instalada la balanza
junto con el perfil aerodindmico. Consiste en un habitaculo de medidas 1m de ancho, 1m
de altura y 4m de longitud donde llega el flujo de aire. La zona frontal y superior son de
cristal, lo que permite observar como transcurre el ensayo. La zona posterior e inferior de
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la seccién de ensayo, son de madera, y en la inferior se ubica la balanza medidora donde
se ancla el perfil alar. A diferencia de otro tuneles de viento, este tiene el ala situada en el
suelo de la seccion de medida, cuando lo normal es que este situada en una de las paredes.
Situando la balanza y el ala de este modo se consigue que los momentos provocados por
el peso del perfil no influyan de forma directa en los ensayos.

2.3. Protocolo experimental

2.3.1. Pasos previos, calibrado y ajuste

Antes de comenzar la experimentacién es necesario una primera toma de contacto, con
el fin de realizar una correcta adaptacion y calibrado del equipo al tipo de trabajo que se
va a desarrollar. Esto es necesario puesto que el uso de las instalaciones no es exclusivo y
se ha tenido cierta alternancia con otros estudiantes.

El punto de partida de esta fase previa es el equipo informatico. En dicho dispositivo
se encuentran el software utilizado, MatLab y LabVIEW. Cada uno de ellos sera respon-
sable del manejo de distintas partes del montaje experimental. MatLab se ocupara de la
colocacién y el movimiento de la balanza y LabVIEW de la toma y recopilacion de datos
y el accionamiento de los motores del tunel, figura [2.4]

i

LT

Figura 2.4: Esquema comunicacién ordenador-equipo.

En el entorno MatLab se utilizardn cuatro funciones que gobiernan el movimiento de
la balanza. Estas funciones son:

s Setzero. Es una funcién sin argumentos que realiza la conexién puerto serie con la
balanza. Situa la balanza en el angulo 0 respecto de su propio sistema de referencia
(X, Yo v Z).

= Autorotate. Permite la colocacién de la balanza en un angulo determinado respecto
al sistema de referencia del tinel (Xy, Y; y Z;).
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s QOscilate. Es la funcion que permite hacer oscilar el ala a distintas frecuencias y
amplitudes, situandola previamente en el dngulo central deseado mediante la funcion
Autorotate. Esta funcién necesita para ello dos argumentos de entrada.

= Stopseno. Una vez se aplica un movimiento oscilatorio al perfil alar, este se detiene
mediante esta funcién. La posicién final del ala tras ejecutar dicha funcién sera
angulo central del barrido ejecutado.

Estas dos tltimas funciones (Oscilate y Stopseno) han sido implementadas de forma
exclusiva para la ejecucion de la segunda parte experimental de este proyecto.

Por otro lado, LabView, controla el resto de pardmetros experimentales: la duracién
de los ensayos, la velocidad del flujo deseado, las fluctuaciones de la senal de salida de
los sensores de la balanza y el encendido y apagado de los motores del tunel de viento.
En cada ensayo la balanza generard un fichero “.dat” en el cual se recopilan los datos
medidos. En cada instante de tiempo de muestreo la balanza almacena los datos de fuerza
instantédneos (expresada en voltios, ya que es una senal eléctrica) de cada uno de sus ejes
(Xp, Yo v Zy), siendo esta la informacién correspondiente a un ensayo.

Se comprobd que el sistema respondia a las indicaciones del ordenador y lo hacia de
forma satisfactoria. Se hizo funcionar los motores del tiinel para producir flujos de aire con
las velocidad necesarias, se dispuso el ala en todos los dngulos de interés, se hizo oscilar
perfil a distintas frecuencias y amplitudes y se confirmé que la balanza generaba ficheros
de datos para las pruebas realizadas.

A continuacion se procedio a nivelar la balanza mediante los tornillos de sujecién. Una
correcta nivelacion asegura que la balanza este totalmente vertical (Z; = Z;) y que en
ninguna posicion el ala tenga algin contacto con el suelo del tinel y a la vez conseguir
dejar una distancia minima respecto al suelo. Ademaés se deben tapar todos los orificios,
necesarios en otros trabajos, que pudiesen falsear las medidas o provocar perturbaciones

en el flujo, ver figura

Tras esta preparacion se realiza un primer ensayo, el cual nos permita ver si hay alguna
anomalia en los resultados. Para ello se implementa en MatLab un cédigo basado en las
ecuaciones ([2.1)-(2.9)), las cuales se usaran también para tratar los datos que se obtendran
en el resto de la experimentacion. Con este primer ensayo se van a obtener datos estaticos,
cuya finalidad serd examinar si la tendencia que siguen las curvas de C, y Cp obtenidas
son coherentes.

& = Ogesfase + Oconsigna » (2.1)

Fxneta = Fx, — Fox, , (2.2)

Fyneta = Fy, — Foy, (2.3)

Drag = Fx, = Fxpeta - €08(@) + Fypetq - sin(a) , (2.4)
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Figura 2.5: Nivelado de la balanza y sellado de orificios.

Lift = Fy, = — Fxpeta - SIN(@) + Fypetq - cos(a) . (2.5)

El ensayo consistird en un barrido desde —35° a 35° (tomando como referencia los
ejes del tinel), con una separacién de 5° entre cada punto del barrido y con un flujo a
10m/s, lo que implica un ntimero de Reynolds de Re = 6,52 - 101. Para cada posicién
se tomardn medidas de las fuerzas residuales o de off-sef] y medidas de funcionamiento
o de desempeﬁdﬂ. La balanza se programa para que tome datos durante un periodo de
tiempo de 10 segundos, puesto que su frecuencia de muestro como se dijo en la seccién
es de 250H z, quiere decir que cada 4ms la balanza anota los esfuerzos (en voltios)
del ala en las tres direcciones del espacio (X,, Y, v Z,) vy por tanto para un angulo de
ataque determinado durante el periodo de muestro se tomaran 2500 valores estaticos de
los esfuerzos. Tanto para valores de off-set como funcionamiento, se realiza una media de
todos los valores tomados durante los 10 segundos.

Con este programa en MatLab y los datos arrojados por la balanza, teniendo en cuen-
ta los desfases angulares entre ejes de la balanza y el tunel y restando a los valores de
desempeno los residuales, se observa en la figura que las curvas ofrecen los resultados
esperados [13]. En la figura , ademas de cerciorar el buen funcionamiento del montaje,
se proporciona mas informacion sobre las propiedades aerodindmicas como son las carac-

teristicas que se tienen que dar en las curvas de los coeficientes C, y Cp para un perfil
NACA 0012 debido a su simetria y ellas son:

» Para o = 0 el coeficiente de sustentacién (Cp) tiene que ser nulo, ya que al ser
un perfil alar simétrico las fuerzas verticales se contrarrestan [14]. Ademés la curva
resultante debe ser antisimétrica respecto al origen de coordenadas.

2Son valores residuales que se presentan en la balanza y que han de restarse a los valores obtenidos
durante el funcionamiento con flujo.
3Son los valores que devuelve la balanza para el ala inmerso en el flujo.
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Figura 2.6: Ensayo con espaciado de 5° y recorrido de —35° a 35°, con un flujo con Re = 6,52 - 10* curva
Cr, (a) y curva Cp (b).

» Para a = 0 el coeficiente de arrastre (Cp) tiene que ser minimo, es decir, el roza-
miento del fluido con el ala es minimo [14]. En cuanto a la simetria de la curva, esta
debe serlo respecto al eje de ordenadas.

Estos dos aspectos caracteristicos de un perfil NACA 0012 no se aprecian en la figura
2.6] 1o que lleva a pensar que ademds del desfase entre ejes de la balanza y el tinel existe
un pequeno error entre la consigna enviada mediante MatLab y el valor real del angulo
de ataque. También parece ser que para angulos negativos, las medidas no son precisas,
ya que en la curva del coeficiente de arrastre la simetria se pierde. Para encontrar esta
desviacion y comprobar el correcto funcionamiento de toda la balanza a lo largo del rango
de angulos de ataque se realiza un nuevo ensayo. Para ello se aumentara el nimero de
puntos donde medir. Se realizard una mediciéon de 10 segundos para cada posicién del
barrido,tomando valores cada 2° en un barrido de —34° a 34° y se desarrollara un flujo
con el mismo numero de Reynolds Re.

Segin lo expuesto se realiza el ensayo y se obtienen los resultados mostrados en la
figura [2.7] Efectivamente se confirma que la curva del coeficiente de sustentacion no esta
centrada y que la curva del coeficiente de arrastre no es simétrica, aunque esta conserve
su forma parabdlica. Frente a los resultados obtenidos, se realizarda una comparacién con
otros trabajos realizados anteriormente en las mismas instalaciones y con el mismo perfil
aerodindmico. Se ha recurrido al trabajo realizado por S. Marinez Aranda [2], en el cual se
ha trabajo con nimeros de Reynolds similares a los empleados en este proyecto, propor-
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cionado asf una referencia que permitira validar los criterios de correccién que se aplicaran
a los datos. El objetivo de la correccién no es otra que buscar el angulo de incidencia nulo
() para el cual la sustentacién sea cero y el arrastre minimo. Por ello se platean dos
criterios, uno basado en la busqueda del angulo para una sustentaciéon nula y otro para
un arrastre minimo. El procedimiento de ambos criterios es:

@

-0.5+

_l 1 1 1 1 1 1 1 J
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

0.2f

Figura 2.7: Ensayo con espaciado de 2° y recorrido de —34° a 34° sin ajuste, para un Re = 6,52 - 10%,
curva Cp, (a) y curva Cp (b).

= Criterio 1: El rasgo caracteristico de la curva de sustentacién de un perfil simétrico es
su paso por el origen de coordenadas. En este método se busca el dngulo para el cual
segun la grafica la sustentacion es nula, es decir, lo que se busca es un desfase angular
que haga que la curva de C contenga el punto nulo. Para ello dentro del cédigo
MatLab elaborado anteriormente se sustituye la ecuacion ([2.1)) por la ecuacion ([2.6)).
De este modo, se ajusta el angulo de incidencia hasta encontrar el verdadero ag que
haga que Cp, tenga el valor nulo.

a = edesfase + Uconsigna + 5ajuste . (26)

= Criterio 2: Puesto que se pretende encontrar el angulo en el cual el arrastre es
minimo, se recurre al médulo de la resultante generada por el flujo sobre el perfil
aerodinamico, ya que se sabe que para una resultante minima la sustentaciéon sera
nula y el arrastre serd la inica componente presente en el perfil, ademas de ser la
minima, ver figura 2.8 De este modo se puede localizar el &ngulo buscado que pasara
a ser .
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Figura 2.8: Punto minimo del médulo de la resultante adimensional Cr para un flujo con Re = 6,52 - 10%.

Se ha elegido el criterio 1 debido a que el método de localizacién de oy empleado
proporciona mayor precisién de ajuste. Adn asi, la figura 2.§ da una idea del orden de
magnitud que tendra el desfase angular, alrededor de 2°. Partiendo de esta idea previa,
mediante la variacion de d,j,ste €n el codigo de procesado de datos se obtiene finalmente
un desfase de —2,6°, el cual hace que el dangulo actual de 2,6° pase a ser ay. Una vez
encontrado el angulo, la sustentacion para este serd nula y el arrastre minimo serd el
valor interpolado entre los angulos colindantes a 2,6° para los cuales si se tiene mediciones
tomadas, es decir, el arrastre minimo se obtiene mediante una interpolacién por splines
cubicos entre los dangulos de 2° y 4°.

Una vez conocido el ajuste se puede ver como se corrige el desfase. En la figura [2.9
se pueden ver los resultados tras el ajuste en comparacién con los resultados anterio-
res, representados mediante la linea discontinua. La curva que representa la evolucion
de C'p ya cruza el origen de coordenadas pero ain se observa que la curva de Cp cierto
comportamiento anémalo en la zona de angulos de ataque negativos.

La solucion adoptada finalmente es la eliminacién y duplicacién de los datos, aprove-
chando el caracter simétrico que deben tener los resultados. Tras realizar el paso de ajuste
angular, se duplican los valores del intervalo positivo de dngulos de incidencia (intervalo
desde 0° a 31,4°) y se les aplica la simetria adecuada. Los resultados tras esta segunda
correccion se muestran en la figura [2.10] comparados con el primer ajuste realizado. Se
puede ver la poco similitud que guardaba el lado positivo respecto al lado negativo de
angulos de ataque.
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Figura 2.9: Correccién del desfase angular para el caso ensayado con un flujo con Re = 6,52 - 10%, curva
Cr, (a) y curva Cp (b).
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Figura 2.10: Correccién del intervalo negativo de dngulos para el caso ensayado con un flujo con Re =
6,52 - 104, curva Cf, (a) y curva Cp (b).

Como ya se ha dicho anteriormente, este método aplicado a la correccién de datos se
ha llevado a cabo con éxito en otros trabajos. Como comprobacién final de la fiabilidad
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de este ajuste, en la figura [2.11] se muestran una linea discontinua que representa los
valores que se tomaron en el trabajo de S. Martinez Aranda para un Reynolds cercano
al ensayado, Re = 6,67 - 10*. Como se puede observar la similitud entre las curvas de los
coeficientes C y Cp calculadas en este proyecto y las obtenidas en el trabajo mencionado,
indican que la correccién de las anomalias encontradas en los resultados, se solventa de
forma satisfactoria, concluyendo asi el ajuste de los datos experimentales.

0.5
0.4r
OD 0.3r
0.2r
0.1r

Figura 2.11: Comparacién con el trabajo realizado por S. Martinez Aranda [2] para el caso ensayado con
un flujo con Re = 6,52 - 104, curva C, (a) y curva Cp (b).

2.3.2. Experimentacion estatica

La primera parte de la experimentacion se centra en un estudio estatico de los coefi-
cientes C, y Cp del perfil aerodinamico NACA 0012. Se estudiara su desempeno inmerso
en corrientes de aire a distintas velocidades, 10, 15 y 20m/s, que equivale a flujos ca-
racterizados por los nimeros de Reynolds que se recogen en la tabla 2.1} Se trabajara
en el mismo intervalo de dngulos, comprendido entre 0° y 31,4° (valores resultantes des-
pués de aplicarle al intervalo de estudio la correccién calculada en la fase previa a la
experimentacion), tomando valores cada 2°.

Para cada angulo del intervalo de estudio se haran tomas de datos de off-set y datos
de desempeno. Se realizard una medicion de los esfuerzos residuales y tres en condiciones
de funcionamiento. Debido a la forma de empleo de las instalaciones, la toma de datos
requiere un proceso de ejecucion ordenado y cuidadoso, para el cual se lleva a cabo el
siguiente protocolo:
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Velocidad (m/s) Re
10 6,52 - 10*
15 9,74 - 10*
20 1,28 - 10°

Tabla 2.1: Niimeros de Reynolds correspondientes a cada flujo.

= Paso 1: Encendido de los cuadros eléctricos primario y secundario que dan suministro
eléctrico al equipo informatico, tinel de viento y balanza.

= Paso 2: Arranque del ordenador y puesta en marcha del software implicado, MatLab
y LabView.

» Paso 3: Ejecutar en MatLab la funcién Setzero, estableciendo asi la conexién puerto
serie y situando la balanza en la posicion cero segiin los ejes de referencia de esta.

= Paso 4: Mediante la funciéon Autorotate se posiciona el ala en el angulo que se quiere
ensayar.

= Paso 5: Definir los parametros del ensayo en la interfaz de LabVIEW, tiempo del
ensayo, velocidad del flujo y nombre del archivo que contendra los datos arrojados
por la balanza.

Estos pasos son meramente preparatorios y dependiendo de el tipo de datos que se
quieren adquirir los pasos siguientes diferiran en los parametros que definen el ensayo.
Partiendo de esta aclaracién los siguientes pasos son:

= Paso 6: Accionar los ventiladores y esperar a que el flujo se estabilice. Se puede
observar la senal de salida de los sensores que ofrece el entorno. Si el ensayo es para
la medicion de valores de off-set no se accionan los ventiladores.

= Paso 7: Mantener pulsado el botén que inicia la medicion hasta que el testigo lumi-
noso indique que la balanza esta en proceso de medicion.

Tras ejecutar esta sucesion de pasos se obtiene el fichero con los datos necesarios para
el angulo indicado. Para los valores de cada ensayo se haran tres mediciones, con lo que se
repetiran los pasos comprendidos entre el 2 y el 7 para cada una de las tres repeticiones. El
objeto de realizar varias mediciones para un angulo no es mas que tener mas informacion
que haga que el error se reduzca y como se dijo, acotar mejor el valor estatico medio.

Una vez explicado el proceso, se aplicara este a uno de los tres casos a estudiar para
poder visualizar el procedimiento experimental. Se va a usar como ejemplo el caso del
Reynolds medio, Re = 9,74 - 10* (velocidad de 15m/s), teniendo en cuenta que para los
dos casos restantes se actuara de forma analoga. El cdlculo matemaético y representacion
grafica se ha llevado a cabo con un coédigo implementado en MatLab, que parte del codigo
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empleado en el apartado de calibrado y ajuste. Este cdigo aplica las ecuaciones (2.2)) y
(2.3) a los valores medios de los ensayos realizados.

Partiendo del angulo menor hasta el mayor se realizan las mediciones de off-set y de
fuerzas en situacién de funcionamiento. A las tres mediciones realizadas en con flujo se
les resta el mismo valor de off-set obteniendo los resultados mostrados en las figuras [2.12

y 13

Practicamente las curvas de C', de los ensayos se solapan, lo que quiere decir que son
similares, aunque se observa mayor diferencia entre las curvas de Cp. En la figura [2.13
correspondiente a las curvas de arrastre, se puede observar que el primer ensayo dista de
los restantes de forma mas significativa, que influird a la hora de evaluar la desviacion
tipica de los valores tomados. Para obtener una grafica con los valores finales se calcula
la media de los tres ensayos, los cuales se representan en las figuras [2.14] y

Puesto que los resultados son valores obtenidos a partir de la media numérica de unos
datos base procesados, es conveniente ver que dispersion presentan, o lo que es lo mismo,
estudiar su desviacion tipica. Los margenes de desviacion tipica de los valores de Cr, y Cp
se representan en las figuras [2.16) y [2.17] respectivamente, viendo asf el orden de magnitud
de estos.
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Figura 2.12: Representacién de C, para cada valor de «, con un Re = 9,74 - 10%.
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Figura 2.13: Representaciéon de Cp para cada valor de a, con un Re = 9,74 - 10%.
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Figura 2.14: Valores medios del coeficiente de sustentacién Cr, con un Re = 9,74 - 10%.
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Figura 2.15: Valores medios del coeficiente de sustentacién Cp, con un Re = 9,74 - 10%.
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Figura 2.16: Desviacién tipica de Cr, con un Re = 9,74 - 10%.
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Figura 2.17: Desviacién tipica de Cp, con un Re = 9,74 - 10%.

2.3.3. Experimentacion con movimiento oscilatorio

La segunda parte de la experimentacion la ocupa el estudio del perfil NACA 0012
bajo un flujo con los mismos Reynolds que la parte estatica pero con el anadido de un
movimiento oscilatorio. La metodologia es similar a la aplicada hasta ahora, pero el grado
de complejidad aumenta al introducir una nueva variable, el tiempo. Anteriormente el
tiempo no aportaba informacion ya que el ala estaba fija, no oscilaba, es decir su posicion
no variaba con el tiempo. Ahora el perfil cambia su angulo de ataque a lo largo del tiempo
y por ello adquiere importancia.

En esta fase de la experimentacion el tiempo no solo afecta a las fuerzas instantaneas,
también las fuerzas de off-set varian con el tiempo y restar su influencia en los resultados
finales del ensayo no serd tan sencillo como antes, por ello hara falta realizar una sincro-
nizacion marcada por un criterio adecuado. Este problema aparece debido a que no es
posible conocer la posicién del perfil alar en cada instante de tiempo.

A diferencia de la parte experimental anterior, en esta fase se van a estudiar, para los
tres flujos de interés, solo tres dngulos de ataque 0°, 5° y 15°. Se realizaran mediciones de
movimientos oscilatorios, a distintas frecuencias y con diferentes amplitudes, centrados en
estos angulos. Las frecuencias seran de 0,5Hz y de 1Hz y las amplitudes de 2° y 4°, con
lo cual para cada dngulo de ataque se realizaran 4 ensayos en cada flujo, 12 contando los
tres casos de flujo y 36 ensayos totales teniendo en cuenta todas las situaciones posibles.
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El movimiento oscilatorio se controla mediante la funcion Oscilate implementada en
MatLab. Esta funcién posee dos parametros, uno para la frecuencia de oscilacién y otro
para la amplitud del movimiento. Es necesario ver que la respuesta de la balanza ante esta
funcién es la esperada. En el caso de la frecuencia se desconoce que consigna responde a
cada valor de frecuencia y en el caso de la amplitud, a priori, si es conocida. Para solventar
este problema se recurre a la grabacién en video del movimiento del ala, que permitira un
estudio detallado de su movimiento.

Se pretende comprobar mediante estos videos que el movimiento alcanza la amplitud
correctamente y encontrar los valores de consigna correspondientes a cada frecuencia. Para
eso se posiciona una camara de video de alta definicion correctamente alineada con el eje
vertical del perfil alar (Z,). Para el caso de la amplitud se coloca una regla debajo de la
terminacién del ala para tener una referencia que permita observar que el movimiento es
simétrico.

Figura 2.18: Visualizacion del fin del ala sobre regla calibrada.

Como se muestra en la figura para una consigna de amplitud de 5°, el desplaza-
miento angular del ala es el mismo tanto a izquierdas como a derechas partiendo de una
posicion central. De este modo se confirma que los valores que se le proporcionan a la
funcién referidos a la amplitud originan la apertura de oscilacion deseada.

Para la obtencién de los valores de consigna de la frecuencia se lleva a cabo un proceso
similar de grabacion, pero difieren en el tratamiento de las imagenes, las cuales se ob-
tendran del video grabado. Se han hecho grabaciones de un minuto de duracién. Se sabe
que la camara capta 25 fotogramas por segundo, con lo cual de cada video se obtendran
1500 imagenes. Se trabajard con estas imagenes en MatLab. MatLab trabaja tratando
las imagenes como matrices y en ello se apoya el cédigo empleado. Los elementos de esta
matriz representa el color en escala RGB de cada pixel, lo cual servira para identificar
dentro de la matriz cada zona de la imagen. Para facilitar esta diferenciacion se aplica un
filtro que permite pasar la foto de color a blanco y negro, teniendo como referencia un
valor umbral. Por encima de este umbral se considera color blanco y por debajo negro.
De este modo la imagen sufre la transformacion reflejada en la figura [2.19]

El fin de este cambio de color no es mas que conseguir un contraste fuerte entre la
silueta del ala y el fondo. En cada imagen se estudiara el mismo entorno de pixeles, ver
figura De este conjunto de pixeles se elegira el que ocupa el centro geométrico del
cuadrado marcado. Con esta referencia, segtin se avanza en la secuencia de imégenes el
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Figura 2.19: Cambio de escala de colores RGB a blanco y negro.

valor del elemento de la matriz que representa este pixel cambiara de valor. Sera 0 cuando
es negro, con lo cual el ala no esta en la posicion central, y serd 1 cuando el ala este
pasando por la zona central. Como el tiempo entre imédgenes es conocido (0,04 segundos)
el codigo almacena los valores que tiene dicho pixel o elemento de la matriz en cada
instante, o lo que es lo mismo cada 0,04 segundos. De este modo se consigue tener dos
vectores representables, uno correspondiente a los instantes de tiempo y otro con el valor
del pixel en cada uno de ellos. Al representarlos puede verse el periodo, y por lo tanto la
frecuencia con la que cambia de valor este pixel de control, obteniéndose asi la frecuencia
del movimiento grabado en el video.

Figura 2.20: Zona de importante de las imagenes.

Para hallar las frecuencias de 1Hz y 0,5H z se han probado valores de consigna de 40,
80, 120 y 160. Tras el estudio de la consigna para la frecuencia se obtienen que el valor
80 corresponde a la frecuencia de 0,5Hz y el de 160 a 1Hz. En la figura se muestra
a modo de ejemplo el resultado para una consigna de 80. Aparece una senal cuadrada
en la que los pulsos con valor 1 tienen cierta duracion, estos pulsos indican que el ala
estd pasando por el pixel de control y ocurre lo contrario cuando el valor es 0. Lo que se
consigue diferenciar de la figura [2.21] es el periodo de oscilacién, que se contabiliza cada
dos pulsos, que son los necesarios para que el ala complete un ciclo.

Al realizar un aumento de la figura se puede diferenciar el intervalo de tiempo
que hay entre dos puntos de final de pulso, figura [2.22] De este modo se comprueba que
la consigna 80 marca un periodo de 2 segundos en la figura [2.22] lo que se traduce en
una frecuencia de 0,5Hz. Para el resto de consignas probadas se ha realizado el mismo
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Figura 2.21: Resultados para una consigna de 80.
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Figura 2.22: Detallado de la distancia temporal entre dos puntos.

proceso, obteniendo la tabla y quedando asi solventado el problema de calibracion de
la funcion Oscilate. Ademas en los valores reflejados en la tabla[2.2|se observa una relacion
lineal entre la consigna y la frecuencia medida.

Una vez definidos los parametros de las funciones necesarias para esta parte de la ex-
perimentacion, la fase experimental continua con la toma de datos de los ensayos descritos
previamente. En este caso los ensayos seran mas prolongados debido a su cardcter dinami-
co, proporcionando asi la posibilidad de escoger intervalos de la medicion mas favorables.
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Consigna | Frecuencia (Hz)
40 0.25
80 0.5
120 0.75
160 1

Tabla 2.2: Tabla resumen de consignas correspondientes a cada frecuencia.

Para cada uno de los caso que se van a estudiar se llevara a cabo el siguiente proceso,
compartiendo los tres primeros pasos ejecutados en el caso estatico:

= Paso 1: Situar mediante la funcion Autorotate el ala en el angulo requerido.

= Paso 2: Configurar el movimiento oscilatorio con la funciéon Oscilate, indicandole a
la balanza la frecuencia y la amplitud del movimiento.

= Paso 3: Abrir el entorno LabVIEW y definir los parametros del ensayo, o sea, la
velocidad del flujo (en el caso del off-set serd 0), duracién del ensayo y nombre del
archivo.

= Paso 4: Pulsar el botén de ejecucion del ensayo hasta que el testigo indique que la
medicién ha comenzado.

Estos pasos se aplican a las fuerzas residuales y a las medidas, consiguiendo de este
modo los datos que serviran para obtener los resultados buscados.

Como ya se dijo, la gran diferencia entre esta parte de la experimentacién y la anterior
estriba en la sincronizacién previa al tratamiento de los datos. Los resultados que se
obtienen varian con el tiempo pero no se conoce el valor del angulo de incidencia que
tiene el perfil en cada instante de medicién. Mediante el calculo del médulo de la fuerza
medida se puede averiguar en que momento el ala tienen el mayor angulo de incidencia
con el flujo, consiguiendo asi establecer una referencia.

De nuevo para ilustrar cada parte del proceso se recurre a un caso concreto sobre el que
aplicar el procedimiento, el cual sera el mismo para el resto de casos. El caso a emplear a
modo de ejemplo serd para un flujo con ntiimero de Reynolds Re = 9,74 - 10* (velocidad
15m/s), un dngulo de ataque central de 5°, un frecuencia de oscilacién de 0,5Hz y una
amplitud del movimiento de 4°. Realizando los pasos anteriormente descritos se obtienen
los datos a tratar, de los cuales se iran tomando secciones temporales segiin vaya avanzando
el proceso.

En primer lugar se realiza la busqueda de la evolucion del angulo con el tiempo, que
se obtendra a partir del médulo de las fuerzas que ejerce el flujo sobre la balanza. Para
ello se obtendra el médulo de las fuerzas residuales y de desempeno para un intervalo de
tiempo de 25 segundos (de los 60 segundos ensayados), ver figura . Debido al ruido
de la senal es dificil identificar un valor méaximo en ambas graficas, con lo que se realiza
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un filtrado de las dos senales, haciendo mas evidente la localizacién de un maximo, ver

figura [2.24

Modulo de la resultante

Fuerza (N)

1 1 L 1 L J
0 5 10 15 20 25

t(s)

Modulo de la fuerza residual

Fuerza (N)

t(s)

Figura 2.23: Médulo de la resultante y fuerzas residuales para un flujo con Re = 9,74 - 104, frecuencia
0,5H z, amplitud 4° y a = 5°.

En el caso del médulo de la fuerza resultante se consigue un buen filtrado, guardando
una forma sinusoidal con periodicidad diferenciada, lo que permite localizar el maximo
buscado. En cambio el modulo de las fuerzas de off-set no proporciona informacion tutil
para identificar un méximo, con lo cual aiin no se conoce que valor de off-set corresponde
en cada instante de tiempo a la posicién del ala. Con estos valores es complicado, ademas
de poco preciso, realizar una sincronizacion de los resultados.

De los 25 segundos estudiados hasta ahora para la bisqueda de la amplitud méaxima
(v 4+ 4, ya que no es una oscilacién simétrica, en este caso 9), se seleccionan 5 segundos,
es decir, se extraen los puntos de la senal que representan ese intervalo de tiempo. Se
supondra que son N puntos, para facilitar la explicacién. Esta seccién sera la que se
usard para buscar el off-set adecuado y obtener los resultados finales de acuerdo con un
criterio que se explicard a continuacion. Esta seccién de N puntos descompuesta en sus
dos componentes (Fx, y FYb>E| se le resta secciones de N puntos de todo el conjunto de
valores de off-set ensayado (60 segundos), es decir, para el intervalo extraido se le resta el
intervalo de puntos comprendido entre 1 y N + 1 de las fuerzas residuales. A cada resta
de las secciones usadas se le aplica un criterio, el cual se comprueba para el resultado
obtenido y se repite el proceso para el intervalo de off-set de 2 a N + 2. El resultado de
la nueva resta se compara con el resultado anterior y se conserva el resultado que mas

4Recordar que segiin la notacién se trabaja en ejes de referencia del tiinel o de la balanza
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Figura 2.24: Sefiales filtradas para un flujo con Re = 9,74 - 10%, frecuencia 0,5H z, amplitud 4° y o = 5°.

se ajuste al criterio. Este proceso se repite hasta agotar el niimero de puntos de off-set
tomado en el ensayo.

Este criterio de seleccién de off-set se basa en los resultados estaticos obtenidos en
la fase anterior para los angulos de interés y en un analisis estadistico de los resultados
obtenidos en esta fase. Para los datos que se tienen hasta ahora y suponiendo que la
variacion del angulo en el tiempo esta sincronizada con la evolucion de las fuerzas de
desempeno, se puede hacer una primera estimacion de los coeficientes de sustentacion
y arrastre, ecuaciones y , suponiendo que el off-set es el primer conjunto de
valores de los datos ensayados. Para esa seleccion de puntos, que representan 5 segundos
de ensayo, se obtiene el C, y Cp en cada momento. Pues bien, el criterio comparara la
mediana de los resultados de los coeficientes obtenidos con el valor estatico, seleccionando
aquella seccién de off-set que menos diste del valor estatico (en este caso Cp y Cp para
un dngulo de ataque de 5°). El resultado de este proceso se muestra en las figuras m y
2,20

Una vez seleccionados los valores de off-set y desempeno, en el sistema de referencia
de la balanza, se establece la variacion con el tiempo del angulo de ataque, tal y como
se refleja en las figuras y Estos datos serdn los que el cédigo, programado en
MatLab, utilice para obtener los resultados finales de los coeficientes Cf, y Cp. Estos
valores se hayan del mismo modo que en el caso estaticos, ya que para cada instante de
tiempo se tienen los valores necesarios para usar las ecuaciones -. Asi se obtienen
los resultados finales para el caso planteado, ver figura
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Figura 2.25: Fuerzas de desempeno en los ejes de la balanza correspondiente a cada angulo de ataque
para un flujo con Re = 9,74 - 104, frecuencia 0,5H z, amplitud 4° y o = 5°.

A lo largo de todo el proceso se han tratados datos con mucho ruido, no son datos
limpios y exentos de vibraciones ajenas al movimiento de oscilacién, todo lo contrario.
Estos ruidos se deben a distintas causas y una de ellas es el movimiento oscilatorio que
poseia el ala durante el ensayo. Para ver que en los resultados la frecuencia de trabajo
predominante es la de oscilacién del ala se realiza un analisis de la frecuencia mediante la
transformada de Fourier (FFT). Gracias a este estudio se puede observar que frecuencias
marcan el ensayo y que importancia tienen. En el caso para un flujo con Re = 9,74 - 104,
frecuencia 0,5H z, amplitud 4° y a = 5°, su estudio de frecuencia se muestra en la figura

2.23]

Realizando un aumento en las frecuencias mas bajas, en la figura [2.29| se puede ver
que la frecuencia predominante en el ensayo es de 0,5H z, es decir, a la que oscila el perfil
alar. De este modo se probd que el ruido presente en el ensayo es irrelevante frente a
la oscilacion del perfil alar, dejando patente que sus efectos son despreciables. Se ha de
destacar finalmente, que los picos de frecuencia a 28 Hz y a 42H z corresponden, respecti-
vamente, a los modos de vibracién natural del perfil de aluminio empotrado y al conjunto
balanza-perfil [2].
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Figura 2.26: Fuerzas de off-set en los ejes de la balanza correspondiente a cada angulo de ataque para un
flujo con Re = 9,74 - 10, frecuencia 0,5H z, amplitud 4° y o = 5°.
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Figura 2.27: Resultados finales del ensayo oscilatorio para un flujo con Re = 9,74 -10*, frecuencia 0,5Hz,
amplitud 4° y o = 5°.
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Figura 2.28: Anilisis de frecuencia para el caso de flujo con Re = 9,7391-10*, frecuencia 0,5H z, amplitud
4° y o = 5°.
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Figura 2.29: Andlisis de frecuencia para el caso de flujo con Re = 9,74 - 10*, frecuencia 0,5H z, amplitud
4° y o = 5°, detalle a frecuencias bajas.



Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1. Introduccion

La labor experimental llevaba a cabo en este proyecto es muy extensa, sobre todo
la fase oscilatoria o dinamica, aunque el volumen de datos manejados para obtener los
resultados de la primera parte sea mayor, la informacién obtenida es mas reducida. De
ambas partes se pretende contrastar con bibliografia existente de forma que se validen los
resultados obtenidos y se corroboren los métodos usados.

3.2. Resultados estaticos

El propésito de esta parte de la experimentacién es la obtencién de las curvas de
los coeficientes de sustentacién y arrastre para el perfil aerodinamico NACA 0012. Los
resultados finales obtenidos para los tres flujos caracterizados por los nimeros de Reynolds

recopilados en la tabla2.1], se muestran en las figuras[3.1)y [3.2] A partir de estas dos figuras
y la informacién que aportan se va a realizar un analisis mas profundo de los resultados.

La forma de las graficas de los coeficientes estudiados que se presentan en las figuras
v [3-2] poseen la morfologia esperada para este tipo de curvas. El aspecto mds sig-
nificativo para un perfil simétrico, en este caso un NACA 0012, y que da una primera
idea de la coherencia de los resultados obtenidos, es la simetria presente en ambos casos.
Para el coeficiente de sustentacion C, su curva debe tener antisimetria respecto al eje de
ordenadas mientras que el Cp presenta simetria. Ademas se debe recordar que dado que
se ha trabajado con un perfil simétrico las curvas de C7, han de pasar por el origen de
coordenadas y las curvas de C'p deben tener su valor minimo en el eje de ordenadas, o
lo que es lo mismo, para un angulo de ataque nulo el perfil no consigue sustentacion y el
arrastre es minimo. En las figuras v[3.2] se perciben las peculiaridades que caracterizan

39
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Figura 3.2: Resultados de los coeficientes de sustentacion estaticos, Cp.

estas curvas. Estas premisas se consiguen gracias a la correccién aplicada a los datos.

En las curvas de los coeficientes aerodinamicos estudiados, C y Cp, se distinguen dos

zonas, una primera en la que el desempeno aerodinamico del perfil es estable, el flujo es
laminar y los coeficientes citados evoluciona de forma lineal y forma semi-parabdlica res-
pectivamente y una segunda zona donde el comportamiento del ala y del flujo se tornan
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a irregulares y aleatorios, esta zona es conocida como zona de desprendimiento o zona
turbulenta. El comienzo de esta seccion turbulenta y el fin de la zona lineal esta marcada
por los dngulos de ataque («) que adopta el perfil. Cuando el perfil esta en valores com-
prendidos entre los angulos de desplrendimielrltOE|7 se dird que esta en la zona estable. Por
el contrario, cuando « es superior a los angulos de desprendimiento el perfil entra en zona
de desprendimiento.

Atendiendo en primer lugar a la curva de sustentaciéon obtenida para el perfil NACA
0012, se observa que para los tres flujos ensayados, los cuales estan caracterizados por los
Reynolds recogidos en la tabla el comportamiento medio es practicamente el mismo.
Las tres curvas estan solapadas en la zona lineal o laminar, mientras que en la zona de
turbulencia si distan mas unas de otras. Esto demuestra que para un angulo de incidencia
comprendido dentro de la zona lineal, las variaciones de este repercuten del mismo modo
independientemente del nimero de Reynolds que se tenga. En cambio las variaciones del
numero de Reynolds si se hacen mas notorias en la zona de desprendimiento. Aunque en
la figura 3.1 aparezcan los tres casos proximos, en la figura [3.3| se puede observar como
las desviaciones tipicas, o, calculadas aumentan con el nimero de Reynolds, indicando
que los efectos turbulentos cobran mayor relevancia en el experimento segiin se aumenta
la velocidad del flujo. En la tabla [3.1] se recogen los valores de las desviaciones tipicas
méaximas para cada caso y el angulo implicado, el cual es el mismo en todos los casos.

@) (b) (©
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Figura 3.3: Detalle de la zona de desprendimiento para Cr: Re = 6,52 - 10* (a), Re = 9,74 - 10* (b )y
Re =1,28-10° (c).

Re O maz «
6,52-10* | 0,03 | 15,4°
9,74-10* | 0,05 | 15,4°
1,28 -10° | 0,09 | 15,4°

Tabla 3.1: Desviacién tipica méxima, 0,4, de C para cada Re.

Respecto a las curvas de los coeficiente de arrastre, figura [3.2] para los tres flujos, se
obtiene un C'p minimo para angulo de incidencia nulo ajustado. Igual que en el caso de la

1Se entiende por dngulo de desprendimiento al 4ngulo limite por debajo del cual se tiene un compor-
tamiento laminar y por el encima uno turbulento.
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sustentacién se puede ver como los efectos turbulentos se hacen patentes segin se entra
en la zona inestable o de desprendimiento, ver figura Los valores mas significativos
de la desviacién tipica se muestran en la tabla para los angulos correspondientes.

(@)

(b)

©

0.5 0.5¢ 0.5
0.4 0.4} 0.4
o 0.3 o 0.3 o 0.3
0.2 0.2} 0.2
0.1 0.1 0.1
10 20 30 10 20 30 10 20 30
a a a

Figura 3.4: Detalle de la zona de desprendimiento para Cp: Re = 6,52 - 10* (a), Re = 9,74 - 10* (b) y

Re =128 -10° (c).

Re O maz «
6,520 - 10* | 0,02 | 17,4°
9,74 -10* | 0,04 | 15,4°
1,28 -10° | 0,06 | 15,4°

Tabla 3.2: Desviacion tipica maxima, 0,,4., de C'p para cada Re.

Se han presentado los datos experimentales de esta parte del proyecto, los cuales han de
ser contrastados con la bibliografia existente. El perfil NACA 0012 tiene una tipologia muy
conocida y estudiada ante diferentes solicitaciones, lo que permitird contrastar resultados
y justificar las anomalias y diferencias encontradas en este estudio. La tendencia y forma
general es coherente, ya que se asemeja a los resultados obtenidos en 1935 por Fastman N.
Jacobs, Kennth E. Ward y Robert M. Pinkertin [15]. La comparacién de los resultados de
estos autores y los logrados en este trabajo se exponen en la tabla [3.3 Los datos arrojados
por el trabajo realizado en el proyecto difieren de los obtenidos segin la bibliografia citada.
El motivo reside en que los datos bibliograficos se obtienen de estudios tedricos aplicados a
perfiles cuya relacién de aspecto se considera infinita (2D) y luego se aplica una correccién
para un perfil de AR = 6, suavizando de este modo los posibles efectos anémalos de una
geometria tridimensional. En el caso de este proyecto la relacién de aspecto del perfil
NACA 0012 usado es finita (3D), AR = 2. El cambio de un estudio bidimensional a uno
tridimensional es el que ocasiona que la influencia de los efectos de borde influyan en
una reduccién del 60 % del Cr, méximo y un aumento del C'p minimo, entre 70 % y 85 %
dependiendo del caso.

Estos efectos de borde que causan la disminucién de la eficacia aerodinamica del perfil
mostrada en la tabla 3.3 son conocidos como wing-tip vortex, debido a los vortices gene-
rados en el extremo libre del ala. Tienen tanta repercusiéon en el desempeno aerodinamico
del ala debido a la baja relacion de aspecto del NACA 0012 ensayado. Esto hace que, a
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’ Re ‘ CLMM CDmin
1323-10°] 16 | 0,01 [ 220 |
6,52-10" [ 0,53 | 0,09 | 12°
9,74-10* | 0,54 | 0,08 | 12°
1,28-10° | 0,55 | 0,05 | 12°

‘ Aperdida ‘ AR ‘

|

NN NI

Tabla 3.3: Comparacion de resultados propios frente a los obtenidos por Fastman N. Jacobs, Kennth E.
Ward y Robert M. Pinkertin.

pesar de la diferencia de los 6rdenes de magnitud de los nimeros de Reynolds empleados,
el rendimiento aerodindmico del perfil se vea reducido, tal y como explica S. Martinez
Aranda en su trabajo [2].

En el estudio estatico es importante ver la relacion que existe entre los coeficientes de
sustentacion y arrastre, ya que se puede observar a que coste se consigue la sustentacion,
para lo cual se recurre a la relacién Cf,/Cp que depende de las variaciones del nimero de
Reynolds. Se encuentra informacion sobre esta influencia en uno de los trabajos realizados
por W. Shyy [4]. En este estudio se realiza un andlisis de esta relacién en un perfil NACA
0012 bajo ntmeros de Reynolds de érdenes de magnitud comprendidos entre 10* y 109,
donde se pudo observar que esta relaciéon se multiplica proporcionalmente, entre dos y
tres veces, segiin aumenta el nimero de Reynolds. Este efecto se puede apreciar para
los resultados obtenidos en este trabajo, ver figura [3.5, aunque no con el mismo factor
de proporcionalidad. El motivo reside en que los érdenes de magnitud del ntimero de
Reynolds usados son de 10* y 10°, dando lugar a una diferencia minima entre los dos
casos de Reynolds mas bajos y una diferencia mas notable de estos dos frente al tercer y
mayor Reynolds.

Otro aspecto a destacar es la gran similitud entre curvas de sustentacién y arrastre
para los tres nimeros de Reynolds ensayados, practicamente se solapan. Segin el estudio
realizado por Thomas J. Muller y Gabriel E. Torres, el efecto de la variacién del nimero
de Reynolds en los coeficientes de sustentacion y de arrastre en alas con pequena relacion
de aspecto es generalmente pequeno. En la mayoria de los casos, la variacién del niimero
de Reynolds influye en el valor méaximo de (' y el valor del angulo de entrada en pérdida
[16]. Consiguieron demostrar dicho fenémeno ensayando distintos perfiles rectangulares
con distintas relaciones de aspecto, y cada uno de ellas a diferentes niimeros de Reynolds.
Observaron asi que efectivamente las Unicas caracteristicas que variaban de forma mas
significativa eran el valor maximo del coeficiente de sustentacién y un pequeno retraso del
angulo de entrada en pérdida.

Se ha de destacar también que el valor minimo del coeficiente de arrastre disminuye
segin aumenta el nimero de Reynolds, hecho observado por Laitone [17].Debido a la
complejidad que entranaba el estudio de alas de pequena relacién de aspecto a bajos
numero de Reynolds hizo que no se apreciase este fenémeno en experimentos previos. El
aumento de la precision experimental contribuyé a que Laitone pudiese observar que los
valores minimos de C'p, para un angulo de ataque nulo y por ende una sustentaciéon nula,
en un perfil NACA 0012 disminuyeran con el aumento de Re. En el mismo trabajo estos
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Figura 3.5: Curva polar del perfil NACA 0012 a partir de los resultados estédticos obtenidos.

resultados fueron comparados con un perfil de curvatura del 5 %. Para este perfil el arrastre
minimo acarreaba un valor de sustentacion distinto de 0, lo cual es positivo, y por tanto
refleja la influencia de la curvatura del perfil alar en las caracteristicas aerodinamicas.

3.3. Resultados dinamicos

Esta parte de la experimentacion es la que aporta el caracter innovador al proyecto
desarrollado, al simular el movimiento de rotaciéon de las alas sobre su propio eje. En el
movimiento de abatimiento de las alas de los seres vivos voladores se combinan varias
rotaciones, dando como resultado el complejo movimiento de locomociéon que llevan a
cabo. En cada pulso del aleteo el ala adopta un angulo de incidencia variable frente a la
corriente del flujo, el cual se puede aproximar como una oscilaciéon independiente sobre el
eje del propio ala. A partir de las bases asentadas en la primera parte de la experimentacion
y el estudio de la influencia de la oscilacion transmitida al ala en ciertos angulos de ataque
se vera la influencia de los parametros que definen la oscilacion, amplitud (A) y frecuencia

(f)-

Normalmente los trabajos realizados sobre la oscilacién de un perfil se han realizado
en torno a un angulo de ataque nulo (« = 0°), en este proyecto se ha extendido la
experimentacion escogiendo tres angulos de ataque donde aplicar al ala el movimiento
oscilatorio, ver figura Junto con el dngulo nulo se han ensayado los angulos de ataque
de 5° y 15°. Se ensaya el angulo 0° ya que es un punto donde la sustentacién es nula y
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el arrastre es minimo, con lo que seréd importante ver las posible alteraciones sobre estas
propiedades del movimiento oscilatorio. En cuanto al angulo de incidencia de 5°, es un
punto medio, en el que el comportamiento estatico del ala es regular y estable, es decir,
el ala trabaja en la zona lineal. Por ultimo el dngulo de 15°, el cual sitia el perfil en la
zona de turbulencia o desprendimiento, donde la eficiencia disminuye significativamente
debido a las estructuras fluidas que se confinan para ese estado.

;a=5° a=15°

Figura 3.6: Posicién del NACA 0012 durante la oscilacién.

En cuanto a los parametros que controlan el movimiento de oscilacién del perfil NACA
0012 se han ajustado acordes con el comportamiento de la balanza digital para la tomas
de medidas y a las caracteristicas geométricas del perfil aerodindmico. La funcién Oscilate
desarrollada en MatLab transfiere un movimiento sinusoidal de oscilacién a la balanza a
partir de los valores de amplitud y de frecuencia que se indiquen. Dependiendo de los
valores que adquieran los pardmetros la senal sinusoidal se ve comprometida, llegando a
transformarse en una senal de tipo “dientes de sierra”, transmitiéndose asi un movimiento
no deseado al perfil. Este problema se debe a las limitaciones que introduce en el sis-
tema el motor paso a paso que mueve la balanza. En cuanto al ala, suponiendo que la
frecuencia de funcionamiento de la balanza pudiese aumentar, se estableceria un limite de
frecuencia impuesto por las frecuencias de vibracién natural del sistema ala-balanza [2].
Por estas limitaciones los valores de amplitud y frecuencia son de 2° y 4° y 0,6Hz v 1H z,
respectivamente.

Cada uno de los ensayos, segtin lo expuesto, estara definido por los siguientes parame-
tros: angulo de ataque, velocidad del flujo (ntimero de Reynolds), amplitud del movimiento
de oscilacion y frecuencia de oscilaciéon, haciendo un computo total de 36 casos, 12 casos
por cada Reynolds establecido. Acorde con los fundamentos tedricos expuestos se recu-
rrird a la amplitud adimensiona]ﬂ (Ap), ver figura , y al nimero de Strouhal (St), ver

2AD = A/D, con D = 0,12 . LNACA0012 = 12mm.
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ecuacion (1.9)), tal y como se lleva a cabo en los trabajos [11] y [12].

Figura 3.7: Esquema de la definicién de la amplitud para Ap.

Se seguird con el trabajo realizado en [11] y [12], para asi establecer un punto de partida
de la discusién de resultados. En la figura (a) se presenta un espacio adimensional
donde se enfrenta el nimero de Strouhal a la amplitud de oscilaciéon adimensionalizada
Ap. Segin Ramiro Godoy-Diana, Jean-Luc Aider y José Eduardo Wesfried se pueden
delimitar zonas en este espacio que definen los fenémenos que se puedan producir en la
estela del perfil y la influencia de la misma sobre este. Las lineas discontinuas azul y
verdes marcan las fronteras entre un patrén normal e inverso de BvK y entre el patrén
inverso y el antisimétrico, respectivamente. Los autores obtienen que la estructura 6ptima
de estela para el movimiento oscilatorio es la inversa de BvK, la cual se tiene para casos
situados entre las lineas discontinuas azul y verde anteriormente citadas, ver figura 3.8
Ademas definieron St como el niimero de Strouhal basado en la amplitud adimensiona]EL
consiguiendo asi delimitar la combinacion de valores de amplitud y frecuencia éptimos
para un flujo dado. En la figura (a) se acota dicha regién que segin [11] y [12], es la
comprendida entre los valores 0,2 y 0,4 de St4. Se exponen en la figura (a) los casos
realizados en este proyecto, los cuales para poder ser apreciados con claridad se recurre a

la figura |3.8| (b).

De la figura [3.8) se obtiene que el niimero de Strouhal en todos los casos es muy
pequeno, ya que los valores de frecuencia, por los motivos explicados, son relativamente
bajos en comparacién con las usadas en [II] y [12]. Al tener estas limitaciones en la
frecuencia hace que la ubicacion de los ensayos en la figura queden lejos de la zona
optima. Ademas esto es un indica que el proceso experimental llevado a cabo se puede
considerar estacionario (St < 1). En cuanto a los valores de Ap se han tenido valores
similares a los empleados en [I1]. La diferencia estriba en que en este trabajo se han
aplicando variaciones de amplitud para distintos dngulos de ataque.

Segun lo expuesto se puede concluir que los coeficientes de arrastre (Cp) y sustentacién
(Cp), para el perfil NACA 0012 con un movimiento oscilatorio con un éngulo de ataque
«, dependeran de:

36ta = St- Ap.
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Figura 3.8: Espacio adimensional definido por St vs Ap: situacién general (a) y detallado a los casos
ensayados (b).

(OD7CL) = f(Aa f7 Re) ) (31)

cuyas variaciones haran que la evolucion de dichos coeficientes varien en el tiempo. A
partir del caso definido por @ = 0°, A = 2°, f = 0,5Hz y Re = 1,28 - 10°, ver figura
.9 el cual tiene un nimero de Strouhal menor, por lo tanto es uno de los casos mas
estacionarios, se haran variaciones de la amplitud, frecuencia y Reynolds.

Debido a que el caso de partida escogido tiene el movimiento de oscilaciéon centrado en
0°, tal y como se realiza en la bibliografia [11] y [12], las variaciones sobre los coeficientes de
arrastre y sustentacién se comparan respecto a los valores estaticos (linea roja) hallados
anteriormente para un a = 0° en un flujo definido por un ntmero de Reynolds Re =
1,28 -10°. Los casos con angulo de ataque nulo tienen como caracterfsticas principales, las
ya citadas, sustentacién nula y arrastre minimo, con lo cual los efectos de la oscilacién
sobre los valores medios, Cp y C}, adquieren aun mayor interés.
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Figura 3.9: Caso de partida: « =0°, A =2°, f =0,5Hz y Re = 1,28 - 10°.

Para el caso de partida las evolucion de Cp tiene cierta forma sinusoidal pero no se
llega a diferenciar, asemejandose mas a un valor constante. En cuanto C la tendencia
sinusoidal es mayor, aunque estd marcada por una crecimiento de C, mas rapido que su
disminucién en cada ciclo. En cuanto a Cp, este aumenta un 47 % con respecto a los valores
estéticos, obteniendo un C, mayor que cero. Aunque ambos coeficientes han variado desde
el punto de vista medio, el cambio mas relevante estd marcado por la sustentacién que
pasa de ser nula a tener un valor medio distinto de cero.

Si se realiza un aumento de la amplitud del movimiento oscilatorio (A" = 4), ver figura
3.10 se observa una mayor amplitud en la progresiéon temporal de ambos coeficientes,
produciendo un Cp un 2% mayor que el caso inicial y un C7, un 3 % menor. Las repercu-
siones de un aumento de amplitud son insignificantes, siendo el unico aspecto destacable,
que ambos coeficientes durante pequenos instantes mantenidos tienen valores negativos,
lo cual para la sustentacion carece de importancia, mientras que para el arrastre si es un
hecho significativo. Que el arrastre durante un instante de tiempo sea negativo significa
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Figura 3.10: Modificacién de la amplitud: o = 0°, A’ =4°, f =0,5Hz y Re = 1,28 - 10°.

que se ha transformado en empuje, lo cual es uno de los principales efectos que segin [4]
aporta el aleteo.

Al modificar el parametro de frecuencia, ver figura la representacion de Cp y Cf,
adquieren una forma diferente a los anteriores casos, sin perder el caracter sinusoidal. El
valor de Cp adquiere mayor oscilacién teniendo una reduccién del 18 % en el valor de Cp,
incrementandose asi el efecto de la resistencia. En cuanto a la sustentacién disminuye de
forma significativa respecto al valor medio, C, con una reduccién del 73 %. Este cambio
es debido a la posible generacion de vortices en el borde de ataque del ala, los cuales
provocan una generacién de maximos locales en la fuerza de sustentacion que siguen una
funcion sinusoidal, pero que por contrapartida generan una caida repentina de C, que se
refleja en la figura [3.11}

Por 1ltimo al variar el nimero de Reynolds se le proporcionaria teéricamente mas im-
portancia a la oscilacién, puesto que la velocidad de avance (velocidad del flujo) disminuye,
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Figura 3.11: Modificacién de la amplitud: o = 0°, A = 2°, f' = 1Hz y Re = 1,28 - 10°.

haciendo el nimero de Strouhal mayor. En este caso, aunque la reduccién del nimero de
Reynolds implica un cambio de orden de magnitud, para el nimero de Strouhal no se
produce tal cambio, pudiéndose seguir considerando un caso estacionario. Los efectos de
este cambio se muestran en la figura donde tanto Cp y Cf, pierden en gran medida
el caracter oscilatorio visto hasta ahora. Los valores medios respecto al caso de partida
aumentan, un 96 % en el caso de Cp y un 62 % para el Cy. Se ha de destacar el gran in-
cremento sufrido en la sustentacion con respecto al resto de modificaciones, ya que por las
condiciones del ensayo se puede considerar que el perfil no oscila, sino que practicamente
vibra. En la figura|3.13] se aprecia como las frecuencias naturales del sistema experimental
tienen practicamente la misma relevancia que la frecuencia de oscilacion, hecho que no
impide aumentar la sustentacion, la cual en el caso estatico es nula. Por otro lado, ya que
con la variacién del nimero de Reynolds se vuelve a un cuasi estético, el valor de Cp llega
a duplicar el C'p estético.

Con la variacion de la frecuencia, la amplitud y el niimero de Reymolds se visualiza la
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Figura 3.12: Modificacién de la amplitud: o = 0°, A = 2°, f = 0,5Hz y Re’ = 6,52 - 10*.

influencia de cada parametro sobre un caso de partida. Para ver la tendencia que siguen
la totalidad de los resultados obtenidos, se representan en las figuras [3.14] [3.15] y [3.16]
los valores medios Cp y C, con su correspondiente desviacién tipica (o) en funcién de la
amplitud adimensional Ap y el angulo de ataque . Se representan dos curvas, una para
cada frecuencia de oscilacion, 1Hz y 0,5Hz. Las curvas representadas comienzan desde
un valor de Ap = 0, el cual representa el caso estatico, punto para el cual el valor de C,
y Cp sera los hallados en la parte de experimentacion estatica.

A partir de la representacién de los datos obtenidos en las figuras [3.14], [3.15] y [3.16], se
observa que la influencia del movimiento oscilatorio no produce grandes variaciones sobre
el coeficiente de arrastre medio en comparacion con el valor estatico, algo esperado segin
la figura 3.8 E La influencia que la oscilacién del ala tiene sobre el Cp en comparacién con
la obtenida en el articulo [I1], debido entre otros factores a que la frecuencia del perfil
usada en este trabajo es mas elevada y la relacion de aspecto del perfil NACA 0012 usada
es de AR = 4. Sin embargo aparecen ciertos comportamientos y patrones interesantes.
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Figura 3.13: FFT para el caso: a = 0°, A=2°, f =0,5Hz y Re’ = 6,52 - 10%.

Centrando la atencién en la desviacién tipica (o) de los resultados calculados, se ob-
serva que para una misma amplitud o aumenta para la frecuencia de 1H z y para valores
de o mas elevados y por otro lado disminuye cuando aumenta la velocidad del flujo, que
desde el punto de vista adimensional implica el aumento del nimero de Reynolds y la
disminucién del nimero de Strouhal. Este comportamiento de o a bajo nimero de Rey-
nolds se debe en parte a la menor intensidad de las solicitaciones aerodinamicas del perfil,
haciendo las medidas mas sensibles al ruido del montaje experimental, a lo cual hay que
sumarle el desfase de sincronizacion que pueda provocar el criterio de sincronizacién usado
para el tratamiento de los datos.

Los valores medios de todos los casos varian del caso estatico entre una disminucién
del 54 % y un aumento del 53 %, ambos limites marcados para o = 0°. Esto indica que el
arrastre aumenta para el menor de los angulos de ataque, el cual en una situacion estatica,
para los tres Reynolds ensayados, cuenta con el arrastre minimo. Sin embargo, para an-
gulos mayores, donde el arrastre es elevado, el aleteo no reporta un aumento significativo
del arrastre medio. Esto puede significar que para zonas mas inestables, como las dadas
para dngulos de ataque mas elevados (o = 15°), introducir mas alteraciones mediante el
movimiento oscilatorio no influye en el proces, sin embargo, para situaciones mas esta-
bles estaticamente introducir oscilatorio altera en mayor medida los valores medios del
arrastre, Ch.

En cuanto a la evolucién de C, mostrada en las figuras [3.14} [3.15| y [3.16] se visualiza
una mayor influencia de la oscilacién, sobre todo cuando el angulo de ataque es 0°, ya se
obtienen un valor distinto de cero, hecho que no ocurre para un funcionamiento estatico.
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Por lo expuesto en la bibliografia [I1], [12] y [7], el coeficiente de sustentacién sufre aumen-
tos de su valor momentaneos, compaginados con caidas drasticas en cada ciclo, fendmenos
que se observa al variar la frecuencia, ver figura [3.11] cuya causa reside en la formacion
y desprendimiento de vortices. La repercusion de esta sucesion de fendémenos repercute
en los valores medios de la sustentacion, pudiéndose apreciar en el caso ejemplificado
anteriormente.

En cuanto a la evolucién de o para Cp, se observa en las figuras [3.14} [3.15] y [3.16| la
misma progresién que en el caso de Cp, produciéndose mejoras en la mayoria de los casos
para a = 0. Por otro lado las variaciones de los resultados de Cp, cuando o = 0° son
importantes debido al comportamiento estatico del perfil para dicho angulo. Cuando «
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Figura 3.15: Evolucién de C, y Cp en funcién de a y Ap para Re = 9,74 - 10*.

alcanza los valores de 5° y 15° los valores medios oscilan entre una disminucién del 70 %
(v = 5°) y un aumento de 40% (a = 15°). El causante de una bajada tan radical del
(', dada para un angulo de ataque a = 5° puede deberse a la grandes fluctuaciones que
originan la formacién de vortices, efecto que aunque no ausente, no se hace tan patente
para o = 15°.

En términos generales la influencia del aleteo repercute de manera mas significativa
sobre la sustentacion, ya que los valores de frecuencias usados son relativamente bajos
como para tener una influencia mas relevante sobre el arrastre [I1][4]. Sin embargo la
influencia del movimiento oscilatorio afecta de forma conjunta a los valores de Cf, y Cp,
de modo que el aumento de la sustentacién se vea comprometido por un incremento del
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arrastre. Por ello se recurre de nuevo a la curva polar del perfil, esta vez en base a los
datos oscilatorios obtenidos, los cuales se muestran comparados con los estaticos en la

figura [3.17

Para los tres Reynolds ensayados se observa como para un angulo de ataque cero la
oscilacion proporciona una mejora considerable, con un caso mas destacado para a = (°
y Re = 9,74 - 10*, que por errores experimentales quizés sea tan elevado, ya que se sale
de la tendencia general. Para el resto de ensayos a angulos de ataque de 5° y 15° el ratio
(C1,/Cp se mantiene por debajo de los valores estéticos con la excepcién de los casos con

Re=974-10' y o = 0°.
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Figura 3.17: Curva polar del NACA 0012 para el movimiento oscilatorio: Re = 6,52-10* (a), Re = 9,74-10*
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Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras de
investigacion

4.1. Introduccion

El trabajo realizado parte del estudio de los coeficientes de arrastre y sustentacion
de un perfil NACA 0012 con un funcionamiento estacionario bajo tres flujos de distinto
numero de Reynolds. Tras los resultados obtenidos se escogen tres angulos de ataque, los
cuales son escogidos intencionadamente por las solicitaciones aerodindmicas que aparecen
en el perfil al situarse este con dicho angulo de incidencia. Los angulos son: a = 0°
por tener una sustentacion nula y arrastre minimo, o = 5° por representar una zona de
comportamiento lineal del perfil y @ = 15° por encontrarse dentro de la zona de pérdida
o desprendimiento, ver figura

A estos tres angulos representativos de las curvas de Cp y Cp se les aplica un mo-
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Figura 4.1: Esquema del proceso experimental.
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vimiento oscilatorio marcado por variaciones de frecuencia y amplitud, bajo los mismos
Reynolds establecidos en la parte estatica.

4.2. Conclusiones

En este proyecto se ha trabajado con un perfil simétrico NACA 0012 con relacién de
aspecto AR = 2. Se ha ensayado desde un punto de vista estatico y oscilatorio obteniendo
las siguientes conclusiones:

= El comportamiento estatico del perfil NACA 0012 bajo los tres ntimeros de Rey-
nolds practicados, esta altamente influenciado por los efectos tridimensionales de la
mecanica de fluidos, cuya causa principal es la baja relacion de aspecto del ala.

= Debido a las limitaciones de frecuencia y amplitud impuestas por el montaje ex-
perimental, el proceso fisico estudiado posee un nimero de Strouhal menor que la
unidad (St < 1) pudiendo considerar estacionario y dependiente del nimero de
Reynolds (Re), dangulo de ataque («), amplitud (A) y frecuencia de oscilacién (f).

= Cuando el parametro de amplitud de oscilacién aumenta las repercusiones sobre los
coeficientes C'p y C, no es significativa con respecto a los valores medios, presentando
una amplitud mayor en la evolucién temporal de C'p y C'p instanténeos.

= Para un incremento de la frecuencia de oscilacién el valor de Cp se reduce obte-
niendo valores brevemente sostenidos de arrastre negativo (empuje). En cuanto a
O, cae drasticamente, presentando picos de sustentacién al comienzo de cada ciclo
acompanados de caidas repentinas de la misma al final de cada pulso, fenémeno que
se achaca a la posible aparicion de vortices en el borde de ataque, los cuales recorren
la superficie alar (aumento de la sustentacién) y se deprenden finalmente (reduccién
intensa de la sustentacion).

= Mediante una leve disminucién del numero de Reynolds ensayado en este trabajo,
el proceso se puede considerar semejante a una ganancia del efecto de vibracion
del propio ala. Esto se debe a que la evolucion temporal de Cp y Cp pierde su
caracter sinusoidal. De esta forma, se puede considerar que una bajada del niimero
de Reynolds es similar al estudio de un caso cuasi estatico, aunque con valores de
sustentacién aumentados drasticamente.

4.3. Trabajos futuros

Tras el estudio realizado en este proyecto se proponen las siguientes lineas de futuro
acordes a las bases asentadas en este trabajo:
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= Mejorar el montaje experimental permitiendo aumentar el rango de valores para los
parametros de amplitud y frecuencia de la balanza, pudiendo asi trabajar en la zona
optima definida por [11], ver figura

= Cambiar la geometria del perfil aerodindmico usado. Se podria repetir este proceso
para un ala con mayor relacién de aspecto o bien con una leve curvatura, la cual
proporciona mejoras aerodindmicas para angulos de ataque bajos tal y como han
observado y analizado otros autores [L7].

= Ampliar el montaje experimental introduciendo un perfil NACA 0012 adicional con
un comportamiento complementario al ya existente para ver la influencia de uno
sobre el otro, aspecto bastante importante en el vuelo de los pajaros e insectos[4].
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Ensayos para Re = 6,52 - 10*
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Figura A.1: Re=6,52-10*, a =0, A=2y f=0,5Hz
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APENDICE B. ENSAYOS PARA RE = 9,74 - 10*



Apéndice C

Ensayos para Re = 1,28 - 10°
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Figura C.1: Re=1,28-10°, =0, A=2y f =05Hz
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Figura C.5: Re =1,28-10°, a =5, A=2y f =05Hz
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Figura C.7: Re =1,28 -10°, a =5, A=4y f =05Hz
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Figura C.8: Re =1,28-10°, a =5, A=4y f =1Hz

1 —
0.8+
o 06 ”inl" ! [ M’”””mmm’“'w”I“‘I‘H“hw I‘M "‘W‘l u‘\'lllw‘m ‘”Mmmm'mw'wp"li‘hyim\ I{‘ l"‘u’]l’i l,‘[xl‘ﬂ‘”l‘ i
04 ‘ ‘ il
0.2 Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

t(s)
Figura C.9: Re =1,28-10°, a =15, A=2y f = 0,5Hz



84

APENDICE C. ENSAYOS PARA RE = 1,28 -

17
o 15
13 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
t(s)
0.6
‘HII T m“.‘ BTN LI“ i ‘ H \nlll”.\\ RN
S o2 T i "'u”m' IR
Ok
~0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)
1*
(I MH\IH mMIhH Al u‘u| Al ]Hm ) A|| Al ‘I\ Im'
O 0.5 M ,” w ‘n'\! r” I 1‘ l'””“!mu ‘H Vi FH’HH'W ikl “ l’l “”uww i) m”“ ‘l”ll[l
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t(s)
Figura C.10: Re =1,28-10°, a =15, A=2y f =1Hz
20
o 15
10 I 1 I I I 1 I I I )
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
t(s)
0.6
0.4 (
LT T il bl (I L LTI
OD 0.2 W ], w it { y|||| ” il lm W””
Ok
~0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)
1

o' 05 !‘*\y‘v‘;' it

AR

At

5

i
1 I'P“ \ H“H ‘ H l” yir v1 h'“lﬂl" U| i ” i |\ VLN \‘ , il '!I ml'll |
0 L L L L L L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
1(s)

Figura C.11: Re =1,28-10°, a =15, A=4y f =0,5Hz
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Figura C.12: Re =1,28-10°, a =15, A=4y f =1Hz
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