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Resumen

Se presentan resultados experimentales sobre la interacción entre las estelas de un formado por dos cilindros (binario) de diferentes diámetros. El sistema binario es introducido en un estanque con agua y acoplado a un carro con desplazamiento lineal, provocando el desarrollo de la estabilidad de Bérnard von Kármán (BvK) a través del movimiento relativo entre el cuerpo y el fluido. La dinámica de las estelas es caracterizada a través de un algoritmo PIV (Particle Image Velocimetry) usando un censor CCD acoplado al movimiento solidario del carro. Por otro lado, la visualización se realiza usando la técnica de burbujas de hidrógeno, cuyo montaje contempla la incorporación de un electrodo aguas arriba del sistema binario y anclado al movimiento lineal del carro. Las mediciones de los perfiles de velocidad permitieron analizar y caracterizar el comportamiento dinámico de las estelas en el rango subcrítico-supercrítico del número de Reynolds. El resultado del análisis con PIV permite obtener perfiles de velocidad promedio y velocidad rms. Además, permitió determinar la frecuencia de emisión de vórtices del sistema en las estelas de ambos cilindros al inicio de la inestabilidad de von Kármán.
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Abstract

Experimental results on the interaction between the wakes of a formed by two cylinders (binary) of different diameters are presented. The binary system is introduced into a pond with water and coupled to a system with linear displacement, causing the development of the Bérnard von Kármán (BvK) stability through the relative movement between the body and the fluid. The dynamics of the wakes are characterized through a PIV (Particle Image Velocimetry) algorithm using a CCD sensor coupled to the solidary movement of the system. On the other hand, the visualization is done using the hydrogen bubble technique, whose assembly contemplates the incorporation of an electrode upstream of the binary system and anchored to the linear movement of the car. The measurements of the velocity profiles allowed us to analyze and characterize the dynamic behavior of the wakes in the subcritical-supercritical range of the Reynolds number. The result of the analysis with PIV allows for obtaining profiles of average speed and rms speed. In addition, it allowed determining the vortex emission frequency of the system in the wakes of both cylinders at the beginning of the von Kármán instability.
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Introducción

El estudio sobre la dinámica de estelas originadas por la interacción entre un cuerpo y una corriente de fluidos, ha sido un campo importante de investigación. Por un lado, este tipo de investigación se desarrolla con interés de estudiar el efecto en componentes de ingeniería estructural que pueden ser afectadas por cargas dinámicas originadas por la interacción con un fluido: líneas de intercambiadoras de calor, estructuras marítimas, chimeneas, puentes, sistemas de recuperación de energía, entre otros [1], [2]. En muchas 
[image: ]de estas aplicaciones, el desprendimiento de vórtices es responsable de la emisión de ruido acústico y de vibraciones inducidas por flujo [3]. En este contexto, investigaciones sobre la modificación de estelas, con el objeto de atenuar y/o controlar la emisión de vórtices, han sido relevantes para el desarrollo de dispositivos pasivos y activos considerados en sistemas de ingeniería [4]–[6].[bookmark: _Ref114609181][bookmark: _Ref114608975]Figura 1. a) Esquema de un sistema binario usando cilindros en diferentes posiciones (D: Diámetro del cilindro principal, d: diámetro del cilindro secundario, L: distancia entre centros de cilindro, α: ángulo de posición, : velocidad del movimiento lineal del carro). b) Esquema del acoplamiento del sistema: 1) rodamiento lineal, 2) riel, 3) plataforma de conexión con doramientos, 4) estructura de montaje para: cámara, electrodo y cilindros, 5) sensor CCD, 6) cilindros, 7) electrodo. c) Iluminación para PIV. Se utiliza el algoritmo PIVLab de MATLAB [11].


Por otro lado, el uso de cilindros introducidos en una corriente de fluido, son utilizados como “banco de prueba” para explorar la inestabilidad de la estela en flujos abiertos [7]. Para un sistema estacionario compuesto de un cilindro, el número de Reynolds (, donde  es la velocidad de la corriente libre,  es una longitud característica y  es la viscosidad cinemática del fluido) es un indicador importante para la formación de una estela no estacionaria. Esta condición se obtiene cuando se alcanza un número de Reynolds crítico [8] (), iniciando la conocida calle de Bérnard von Kármán (BvK). Bajo el Reynolds crítico, la estela se presenta estacionaria, formándose un par simétrico de vórtices adheridos a la superficie del cuerpo denominado burbuja de recirculación. El crecimiento de la burbuja tiene un comportamiento lineal a medida que se incrementa el número de Reynolds [9]. La interacción de las estelas desarrolladas por un sistema de cilindros binarios, podría activar o desactivar el desprendimiento de vórtices en las cercanías de , por lo que en este sentido, el presente trabajo busca estudiar la interacción alrededor de  considerando un régimen de flujo bidimensional.

Metodología

Se plantea un esquema experimental para medir perfiles de velocidades aguas abajo del sistema binario, utilizando un estanque con agua y complementando con mediciones de anemometría de hilo caliente en un túnel de viento.

Estanque con agua

La visualización de las estructuras de vórtices, son realizadas en un estanque con agua. El sistema binario es introducido en el estanque y acoplado a un carro con movimiento lineal. Debido a que el número de Reynolds involucrado es bajo (del orden del Reynolds crítico), la inestabilidad de BvK se desarrolla a través del movimiento relativo entre el sistema binario y el agua inicialmente en reposo. En este sentido, el movimiento del carro es accionado a través de un doble sistema de desplazamiento lineal activado por un motor paso a paso NEMA17, el cual está operado con una tarjeta TB6600 y gobernado con una tarjeta Arduino MEGA 2560. En la Figura 1 se detalla parte de los elementos usados en el montaje.
Por otro lado, se utiliza visualización por burbujas de hidrógeno para obtener imágenes de las estructuras de vórtices aguas abajo del sistema de cilindros [10]. Debido al movimiento relativo, es necesario acoplar tres elementos al movimiento del carro: el cátodo, para la formación de burbujas de hidrógeno, el cual se posiciona aguas arriba de los cilindros; los cilindros, para la formación de la estela y una cámara para la obtención de imágenes, ubicada aguas debajo de los cilindros. Se utiliza un alambre de platino de 50 µm de diámetro como cátodo, mientras que la obtención de imágenes se obtiene a través de una cámara Sony IMX477 (sensor CCD) la cual es activada por una tarjeta Raspberry. Las burbujas son iluminadas con luz blanca a través de un sistema led, el cual es orientado en ángulo para obtener una óptima imagen con la cámara. Para el análisis PIV, se incorporan partículas [image: ]trazadoras en el estanque con agua (Sphericel 110P8) de 11.7 m de diámetro, dichas partículas son iluminadas con un plano laser de 532 nm de longitud de onda y orientado horizontalmente, tal como lo muestran las Figura 1 b) y Figura 1 c). La frecuencia de muestreo de la cámara se ajustó a 30 fps para cumplir con el principio de Nyquist, considerando un tiempo característico del sistema para un tiempo característico para un , υ = 1.004  (viscosidad cinemática del agua) y D = 3 .Figura 2. Sistema de medición y visualización en estanque con agua: mm, . a) Visualización de la Inestabilidad de Bernard von Kármán utilizando burbujas de hidrógeno. b) Medición de la componente transversal de velocidades adimensionalizada por la velocidad de la corriente libre ().



Túnel de viento

Los perfiles de velocidades medidos con PIV fueron comparados con mediciones en un túnel de viento subsónico de circuito cerrado, con dos secciones de prueba para alta y baja velocidad [12]. La zona de prueba de baja velocidad cuenta con una sección transversal cuadrada de 50 × 50 cm, el aire es impulsado por 16 ventiladores axiales alcanzando una velocidad entre 0,1 − 2 m/s. Antes de que el aire ingrese a las secciones de pruebas es laminarizado a través de paneles metálicos (honeycomb) cuyo diámetro nominal es de 6,35 mm. El grado de turbulencia, es decir, la razón entre la fluctuación de la velocidad (Urms), y la velocidad axial promedio del túnel (U), en las zonas de prueba, no excede al 0,3 % con una precisión mayor al 1 % de la velocidad media [13].
El instrumento de medición es un anemómetro de hilo caliente (hot wire) que se ubica aguas abajo del sistema. La adquisición de datos y el movimiento de la sonda en la dirección transversal es controlada con una tarjeta de adquisición de datos (DT322 Data Translation Card). El movimiento de la sonda de hilo caliente es producido por un sistema de desplazamiento lineal a través de un motor paso a paso, permitiendo registrar la velocidad a través de la estela del sistema binario. La calibración de la sonda de hilo caliente se realiza a través de un tubo Pitot conectado a un manómetro diferencial.
La preparación de la señal digital se hace a través de filtro pasa bajo ( Hz), un ajuste de offset y un amplificador de la señal filtrada. Posteriormente la señal digital se adquiere ajustando la frecuencia de muestreo (  Hz) para que se cumpla el criterio de Nyquist [14]. El tamaño de los datos para cada posición de la sonda corresponde a N=32.768.

Resultados

Cilindro individual.

[bookmark: _GoBack]Se presentan resultados sobre la estela desarrollada sobre un cilindro bajo un régimen supercrítico (). La inestabilidad de Bernard von Kárman se visualiza en la a) a través de la técnica de burbujas de hidrógeno, dejando en evidencia la advección de vórtices aguas abajo del cilindro (movimiento relativo). En la b) se presenta el campo de la velocidad transversal adimensionalizado con la velocidad de la corriente libre (), obtenido a través de análisis PIV en la región de la inestabilidad de BvK ([s]). Se trazan dos líneas segmentadas ( y ) para medir el perfil de velocidades promediadas aguas debajo de la posición del cilindro.
En la Figura 3 se presenta el perfil de velocidades promediadas de la estela para las dos posiciones de medición. El resultado muestra el decaimiento de la diferencia entre  ,  en el centro de la estela, a medidas que incrementa la posición  .



[image: ][image: ][bookmark: _Ref114609686]Figura 4. Sistema binario bajo una configuración de  .  mm,  mm,  mm, ,  a) visualización con HB. B) Campo de la componente transversal de velocidades utilizando técnica PIV.


[bookmark: _Ref114609314]Figura 3 Velocidad promediada adimensionalizada con la velocidad de la corriente libre ().

 
[image: ]
[bookmark: _Ref114609460]Figura 5. Velocidad RMS adimensionalizada con la velocidad de la corriente libre.  Los valores se presentan en % con respecto a la velocidad de la corriente libre
En la Figura 5 se presenta las fluctuaciones de velocidad en las posiciones consideradas anteriormente. En ambas posiciones se visualizan dos “peaks” relacionados con el desprendimiento de vórtices en ambos lados del cilindro.
En la Figura 6 se presenta el comportamiento temporal de la componente transversal de la velocidad en una línea central de la estela. Se puede apreciar una oscilación periódica de igual intensidad a partir del  s, cuyo comportamiento está relacionado con el desarrollo de la calle de von Kármán. Para s, se presenta una región transciente que está relacionado con la respuesta a una función escalón del inicio del movimiento lineal del carro.


[image: ]
[bookmark: _Ref114609503]Figura 6. Evolución temporal de la componente transversal de la velocidad () al centro de la estela, adimensionalizada con la velocidad de la corriente libre ().

[image: ]
[bookmark: _Ref114609544]Figura 7. Diagrama de Densidad Espectral de Potencia (PSD) de la componente transversal de la velocidad en el centro de la estela.
La Figura 7, muestra el comportamiento de PSD de la señal temporal de velocidad presentada en la Figura 6, entregando información de la frecuencia fundamental de desprendimiento de vórtices relacionada con la velocidad transversal y con el comportamiento de la fuerza de sustentación (fuerza en dirección transversal a la dirección de la corriente libre del flujo) a las que está sometido el cilindro.

Estelas del sistema binario medidas en agua.

En la presente sección se presentan los resultados de dos posiciones del sistema binario presentado en la Figura 1 a).



En la Figura 4 se presenta la visualización de la interacción de estelas entre un sistema binario conformado por dos cilindros de diferentes tamaños y posicionados uno al lado del otro con respecto a la dirección de la corriente libre (). En la Figure 4 a), se puede apreciar la interacción de las dos estelas y la activación de la inestabilidad en la estela del cilindro secundario por parte de la estela del cilindro principal. Por otro lado, la Figura 4 b) presenta la componente transversal del campo de velocidades cuya alternancia de la estela del cilindro principal se une con la activación de inestabilidad de la estela del cilindro secundario.
La Figura 8, presenta el perfil de velocidades promediados donde se puede visualizar la forma asimétrica del perfil en concordancia con la configuración asimétrica del sistema binario (tamaños diferentes de los cilindros). La disminución promedio de velocidad se aprecia con mayor intensidad en la estela del cilindro secundario en concordancia con una estela de menor intensidad.


[image: ]
[bookmark: _Ref114609770]Figura 8 Perfil de velocidades promedio adimensionalizado con la velocidad de la corriente libre para un sistema binario de cilindros posicionados en .

En la Figura 9 se presenta la evolución de la velocidad en el tiempo en la línea central del cilindro de mayor diámetro. Se puede apreciar que la presencia del cilindro secundario modifica el tiempo de formación de la inestabilidad disminuyendo el tiempo del fenómeno transciente al inicio del  movimiento en comparación con lo presentado en la Figura 6. En este caso, el cilindro secundario actúa como un controlador pasivo que modifica la formación de la inestabilidad de von Kármán. Este efecto también se puede visualizar en la Figura 10, a través del diagrama PSD de velocidad, cuya frecuencia fundamental de desprendimiento de vórtices se encuentra levemente inferior a lo medido en la evolución temporal de velocidad para un solo cilindro. En este caso la frecuencia medida corresponde  [Hz].

[image: ]
[bookmark: _Ref114609826]Figura 9. Evolución temporal de la componente transversal de la velocidad () adimensionalizada con la velocidad de la corriente libre  (). El perfil de de velocidad se mide en la línea central del cilindro principal.
[image: ]
[bookmark: _Ref114609936]Figura 10. Diagrama de Densidad Espectral de Potencia (PSD) de la componente transversal de la velocidad medido en la línea central del cilindro principal para una configuración binaria de .



El sistema binario es posicionado con un ángulo de  , bajo la configuración indicada en la Figura 1 a). Los resultados de la visualización y campo de velocidades son presentados en la Figura 13. Se observa que se desarrollan ambas estelas con emisión de vórtices aguas debajo del sistema. Cualitativamente se observa que el desarrollo de las estelas es más cercano entre ambas debido a que la componente “y” de la distancia entre centros de cilindros disminuye por la inclinación que presenta el cilindro secundario. Esto repercute en el aumento de tamaño de los vórtices que [image: ]se generan aguas abajo del cilindro secundario en comparación a la posición de . [bookmark: _Ref114610215]Figura 11. Sistema binario bajo una configuración de  .  mm,  mm,  mm, ,  a) visualización con HB. B) Campo de la componente transversal de velocidades utilizando técnica PIV.



[image: ]
Figura 12. Perfil de velocidades promedio adimensionalizado con la velocidad de la corriente libre para un sistema binario de cilindros posicionados en .

En la Figura 12 se presenta el perfil de velocidades promediadas para la configuración de asimétrica de . Se puede apreciar que para posiciones más cercanas al sistema binario (disminución de “x”), la forma del perfil toma una condición simétrica, cuya perturbación de velocidad promedio del cilindro principal es del mismo orden de la perturbación promedio del cilindro secundario.
Se aprecia una disminución de la intensidad de la componente transversal de velocidad en comparación a los valores presentados para la condición de . Sin embargo, reaparece una región transciente más prolongada que la configuración anterior, pero inferior a la del cilindro individual como se puede apreciar en la Figura 13.

[image: ]
Figura 13. Evolución temporal de la componente transversal de la velocidad () adimensionalizada con la velocidad de la corriente libre  (). El perfil de de velocidad se mide en la línea central del cilindro principal para una configuración de .

[image: ]
Figura 14 Diagrama de Densidad Espectral de Potencia (PSD) de la componente transversal de la velocidad medido en la línea central del cilindro principal para una configuración binaria de .

La frecuencia fundamental de emisión de vórtices disminuye bajo la configuración de  en comparación a las otras dos condiciones. En este caso alcanza una frecuencia de  [Hz] como se muestra en la Figura 14. 

Estelas del sistema binario medidas en túnel de viento.

Se presentan resultados del perfil de velocidades promediados y espectros de potencias para  y :
[image: ]
[bookmark: _Ref114587336]Figura 15. Velocidad promediada medida en túnel de viento.  mm,  mm, ,  y  mm.


La Figura 15 muestra el perfil de velocidades promedios medidos a través de anemometría de hilo caliente en un túnel de viento. La gráfica evidencia una distribución asimétrica en el perfil promediado de velocidades


[image: ]
[bookmark: _Ref114588688]Figura 17. Perfil de velocidades promedios medido en túnel de viento para .  mm,  mm, ,  y  mm.


 En la Figura 17, se puede apreciar el perfil de velocidades promedio para , encontrando una gran simetría análogo a lo medido en el estanque con agua. Es interesante este efecto debido a que el sistema que genera la perturbación en el flujo es completamente asimétrico (posición y tamaño), por lo que se presenta una fuerte interacción entre ambas estelas.[image: ]Figura 18. Densidad espectral de potencias, .
 mm,  mm, ,  y  mm.

La frecuencia de emisión de vórtices se ve alterado bajo la condición de . Se presenta sólo una frecuencia fundamental de la magnitud de la velocidad medida con el anemómetro cuyo valor corresponde a  Hz.


Conclusiones

La aplicación de visualización y análisis PIV, sobre un sistema compacto y controlado con movimiento relativo sobre el fluido, describe el fenómeno de advección de vórtices que se presenta en la inestabilidad de Bernard von- Kármán generada por un cilindro. 
El uso de un cilindro secundario, como controlador pasivo, modifica el inicio de la inestabilidad del sistema, logrando variar la frecuencia del desprendimiento de vórtices debido a la interacción perturbativa entre las estelas.
De acuerdo a las visualizaciones y mediciones de campo de velocidad presentados, se infiere que bajo ciertas configuraciones ambos cilindros emiten vórtices, por lo que la emisión del cilindro principal excita la estela del cilindro secundario.
Las interacciones retroalimentadas de ambas estelas generan un perfil de velocidades promediados simétrico bajo una condición geométrica completamente asimétrica (diferentes diámetros y posición adelantada del cilindro secundario).
Para un trabajo futuro, se estudiará otras posiciones y tamaños del cilindro secundario, principalmente para la descripción de la región asimétrica, aplicando otras técnicas de medición como anemometría de Laser Doppler para medir el efecto de la interacción entre estelas.
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