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En el presente trabajo se analiza de manera experimental el efecto conocido como “doble pérdida” sobre un perfil
aerodinamico bajo condiciones de flujos turbulentos incidentes. En particular, el perfil utilizado es un Wortmann
FX 63-137, utilizado ampliamente en palas de acrogeneradores. El objetivo del trabajo consiste en determinar la
configuracion fluidodinamica general en la pérdida dinamica del modelo.

En primer lugar se caracterizo el perfil mediante un ensayo de cargas (a través de una balanza aerodinamica de
dos componentes) en el tinel de viento de capa limite del LaCLyFA. A partir del ensayo se obtuvieron las curvas
caracteristicas del perfil para diferentes numeros de Reynolds, obteniéndose parametros significativos como:
Cimax» angulo de pérdida, etc. Luego, se implementd un mecanismo neumatico para generar cambios bruscos de
angulo de ataque del perfil. Una vez realizado, se procedio a los diferentes ensayos de visualizaciones del flujo
para los diferentes Reynolds y diferentes velocidades de cambio de angulo de ataque. Las técnicas de
visualizacion de flujo utilizadas son: catavientos sobre el perfil y en la estela del mismo, pintura sobre el perfil
con querosene y oxido de magnesio y, por ultimo, inyeccion de humo en la corriente libre.

Una vez determinada cualitativamente la configuracion fluidodinamica, se seleccionaron las zonas donde se
midieron velocidades a través de anemometria de hilo caliente con tres sensores de dos componentes en
simultaneo (aguas arriba, sobre el perfil y en la estela del mismo).

Palabras clave: Doble pérdida, FX 63137, visualizacion doble pérdida, pérdida dinamica.

This paper presents an analysis through experimental methods the effect known as “double stall” of an airfoil
under turbulent flow incident conditions. In particular, we used a Wortmann FX 63-137 airfoil, which is largely
used in wind turbine blades. The main objective is to define the general fluid dynamic configuration around the
dynamic stall of the airfoil.

At first, a load test was carried out at the LaCLyFA boundary layer wind tunnel in order to characterize the airfoil
(through a two axis aerodynamic balance). The characteristic curves of the airfoil for different Reynolds number
were obtained from the test, which showed significant parameters such as: Cy,,, stall angle, etc. After that, a
pneumatic system that allows a sudden change in the angle of attack was implemented. Once operable, different
flow visualizations tests for different Reynolds numbers and different rates of angle of attack variation were
performed. The flow visualization techniques used were: tufts over the airfoil and its wake, a suspension of
kerosene and oxide of magnesium and injection of a smoke line in the free stream.

Once determined the qualitative fluid dynamic configuration, hot wire anemometry tests using three sensors with
two components each in different locations (upstream, over the airfoil and in its wake).

Keywords: double stall, FX 63137, double stall visualization, dynamic stall.

I. INTRODUCCION

La aparicion de mas de una solucidn para el patron
de flujo alrededor de un perfil aecrodinamico operando a
un determinado angulo de ataque en la region de pérdida
puede ser estudiada mediante la aerodindmica de
grandes angulos y sus mecanismos asociados.

* andres.canchero@ing.unlp.edu.ar

Fenémenos de separacion de flujo son frecuentes en
aeronaves operando a grandes angulos de ataque, en
virajes escarpados, en vuelo acrobdtico, en aeronaves
volando en atmosferas turbulentas, en vuelo en las
estelas de otras aeronaves, en alas interactuando con
vortices, en rotores de helicopteros perturbados por
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turbulencia atmosférica o en la estela de la pala
precedente y en turbinas edlicas.

El 4ngulo de pérdida estatica es el angulo minimo en
el cual un perfil alar expuesto, de manera estatica, a una
corriente uniforme comienza a manifestar fendmenos de
pérdida.

Partiendo de pequefios angulos de ataque la
sustentacion crece normalmente en forma lineal con el
aumento del angulo de ataque. Se suele aceptar que el
angulo de pérdida es aquel primer angulo para el cual se
aprecia un significativo apartamiento de esta relacion
lineal. Esto debe ser considerado como una simple
definicion destinada al uso practico, pues fisicamente el
apartamiento de wun comportamiento lineal no
necesariamente debe estar asociado al comienzo del
verdadero proceso de separacion de flujo y al cambio de
patron de flujo que caracteriza a una entrada en pérdida.

La problematica propuesta forma parte de los
fendmenos no estacionarios de separacion asociados a
soluciones multiples. La separacion no estacionaria es
uno de los problemas mas importantes ain no resueltos
de la mecanica de los fluidos, en particular, para flujos
en condiciones turbulentas. El interés en lograr un
mayor conocimiento de estos fendmenos nace de sus
multiples campos de aplicacion entre los que cabe
mencionar aeronaves y sus componentes, helicopteros,
turbinas, compresores, flujos a través de conjuntos de
cafios, canales ramificados, dispositivos generadores de
turbulencia, palas de aerogeneradores, etc.

En lo que respecta al fendmeno caracteristico en
perfiles aerodindmicos podemos desarrollar el concepto
para explicar en forma detallada el patron del campo del
fluyjo que produce este efecto particular. Partiendo de
grandes angulos de ataque con flujo aun adherido, a
medida que sigue aumentando el angulo de incidencia
comienza a aparecer sobre el borde de ataque del perfil
un flujo recirculante formando parte de un vortice
contenido dentro de una corta burbuja de recirculacion.
Mientras este patron recirculatorio sea pequefio, no
producird apartamientos importantes de la relacion
lineal sustentacion-angulo de ataque. Pero para angulos
de ataque suficientemente grandes, con tamafios de
burbuja de recirculacion crecientes se apreciara el
comienzo del proceso de separacion.

Cuando un perfil alar es orientado bruscamente
segun un angulo de ataque suficientemente grande con
respecto a una corriente, puede ocurrir un proceso
denominado pérdida dinamica. Diferentes tipos de
perdida han sido identificados en el pasado [1], [2], [3].
El tipo de pérdida que mas se estd estudiando
actualmente es el que ocurre a altos numeros de
Reynolds en la region ubicada sobre el borde de ataque
de modernos perfiles delgados [3], [4], [5], [6].

Il. OBJETIVOS

El objetivo general del estudio presentado consiste
en lograr una mejor comprension del fenomeno de la
doble pérdida y/o pérdida dinamica en perfiles
aerodinamicos bajo condiciones de flujos turbulentos
incidentes. De esta manera, se determinaran los efectos

de la doble pérdida sobre la eficiencia de los perfiles
aerodinamicos bajo fluctuaciones de angulos de ataque
instantaneos.

Se pretende estudiar la estabilidad de los patrones de
flujo, del proceso de formacion y evolucion de burbujas
de separacion, en condiciones de operacion y entrada en
pérdida.

lll. METODOLOGIA DE TRABAJO Y
EQUIPAMIENTO UTILIZADO

Se llevo a cabo un estudio experimental en el tinel
de viento de capa limite del LaCLyFA (Laboratorio de
Capa Limite y Fluidodindmica Ambiental) de la
Universidad Nacional de La Plata. El mismo es un tunel
recirculante que cuenta con una seccién de prueba de
I,4m x 1,0m x 7,5m y una V4 = 20 m/s. El perfil
seleccionado para el estudio es un Wortmann FX 63-
137, el cual es ampliamente utilizado en el disefio de
palas de aerogeneradores; a partir del cual se construyo
un modelo en fibra de vidrio de 0,75m de envergadura y
0,25m de cuerda. La disposicion adoptada del modelo
dentro del tinel es entre dos paneles (Figura 1)
verticales de seccion simétrica y con flap posterior
variable con el objeto de bidimensionalizar el flujo en
toda la envergadura del modelo.
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Figura 1. Esquema de paneles y modelo en el tunel de viento.

En primer lugar se caracterizé el perfil mediante un
ensayo estatico de cargas con una balanza aerodinamica
de dos componentes para los diferentes niimeros de
Reynolds (100.000, 150.000 y 200.000) y diferentes
angulos de ataque con el fin de obtener los coeficientes

aerodinamicos de sustentacion y resistencia. Los
ensayos fueron realizados para dos niveles de
turbulencia incidente (U, = 2% V U = 3%),

controlado mediante perfiles moviles aguas arriba de la
seccion de prueba. En el presente trabajo solo se
muestran resultados correspondientes al nivel de
turbulencia incidente del 2%. Los valores obtenidos del
ensayo fueron corregidos por tratarse de un ensayo en
tanel de viento [7].

Luego se realiz6 una caracterizacion cualitativa de la
pérdida del perfil en condiciones estdticas mediante
diferentes técnicas de visualizacion de flujo: catavientos
sobre el perfil y en la estela del mismo; y se le aplico
una suspension de magnesio 6xido pesado puro en
querosene para marcar las lineas de corriente sobre el
perfil una vez evaporado el querosene. Para las
diferentes técnicas se filmaron videos y fotografias en
alta definicion.

Una vez caracterizado el perfil en condiciones
estaticas tanto cuantitativa como cualitativamente, se
disefi6 un mecanismo de cambio brusco de angulo de
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ataque mediante un sistema neumatico conformado por
un piston de doble accién, una electrovalvula 3-2,
reguladores de caudal, un compresor de aire, dos
sensores de fin de carrera y un brazo de palanca. El
control del sistema se realiza a través del DAQ
Multifuncion USB de National Instruments y con el
software asociado LabView®. El mismo permitié regular
la velocidad de cambio de angulo de ataque y los limites
del mismo. Luego se realizaron los ensayos de
visualizaciones con el cambio brusco de angulo de
ataque con los mismos métodos antes mencionados.

A partir de los resultados preliminares de los ensayos
de visualizacion, se procedi6 a realizar los ensayos de
anemometria de hilo caliente, colocando los sensores en
zonas estratégicas donde se pretendia encontrar
diferencias entre la condicion estatica y dinamica.

La medicion del campo de velocidades instantaneas
se realizé con ayuda de un sistema de anemometria de
hilo caliente a temperatura constante de seis canales
modelo Streamline de Dantec Measurement Technology
A/S. Se emplearon sensores dobles (fiber film probes
55R51). Se midieron las componentes fluctuantes de la
velocidad corriente abajo del perfil, aguas arriba del
perfil (referencia del tinel) y sobre el perfil en dos
posiciones, a 1/3 de la cuerda y 2/3 de la cuerda (Figura
2), con el fin de obtener una detallada descripcion y
analisis de las conformaciones fluidodinamicas
generadas. Para su andlisis se emplearon métodos
estadisticos, como herramientas de trabajo, ademas de
otras determinaciones como los espectros de densidad
de potencia y las transformaciones wavelets. Mediante
las mismas se pueden establecer las caracteristicas de las
escalas turbulentas espaciales y temporales (utilizando 3
sensores en diferentes puntos se pueden realizar
correlaciones espaciales), ademas de las frecuencias de
aparicion, involucradas en los vortices que abandonan el
perfil corriente abajo.

Figura 2. Disposicion de los sensores de anemometria de hilo

caliente.

IV. RESULTADOS
Ensayo de carga (estatico)

En la Figura 4 se observa el coeficiente de
sustentacion versus el angulo de ataque obtenido a partir
del ensayo de cargas y con las correcciones realizadas
por tratarse de un ensayo en tunel. Podemos observar
que el perfil comienza a entrar en pérdida por el borde
de fuga a partir de los 8° aproximadamente ya que la
curva se aparta de la linealidad, sin embargo, el mismo
sigue sustentando a valor constante hasta los 19° aprox.,

donde se produce una caida abrupta dada por la pérdida

completa del perfil.
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Figura 3.CL vs. a para diferentes velocidades.

Vale notar que el valor de Cj,;x obtenido es mayor que
los mismos ensayos realizados por otros autores en
tuneles de baja turbulencia. Esto se atribuye al nivel de
turbulencia incidente sobre el perfil para el ensayo del
presente trabajo.

Visualizaciones

Los distintos métodos utilizados muestran una

concordancia para la entrada en pérdida, hasta los 8° de
angulo de ataque observamos la transicion en el borde
ataque y se observan signos de desprendimiento en el
borde de fuga dado por la region expuesta al flujo que
no ha evaporado el querosene luego de un gran periodo
de exposicion al flujo (Figura 4).

Figura 4. Borde de fuga (a) y borde de ataque (b) para
V=11m/s; a = 8° (estatico).

Luego, para 13° de angulo de ataque se observa una
zona bien marcada de desprendimiento en el borde de
fuga y una burbuja bien marcada en el borde de ataque
(Figura 5), caracteristica que se acentiia para angulos
mayores hasta la pérdida completa del perfil en
concordancia con el ensayo de cargas. El mecanismo de
formacion de la burbuja del borde de ataque y la entrada
en pérdida es el tipico de este tipo de perfiles de bajo
Reynolds a estos nimeros de Reynolds [8], [9], [10].

T _'r.mf . e N

Figura 5. Borde de fuga (a) y borde de ataque (b) para
V=11 m/s; a =13° (estdtico).

Al aplicarse los métodos para el ensayo dindmico
con el mecanismo de cambio brusco de angulo de
ataque, se encontraron diferentes soluciones para el
patron de flujo a cierto angulo de ataque. En las
siguientes figuras se observan las soluciones a 19° para
el caso dindmico y estatico (Figura 6 y Figura 7
respectivamente). Se observa claramente que en el caso
estatico se presenta la burbuja de recirculacion en el
borde de ataque y zona de desprendimiento a partir de la
mitad de la cuerda aproximadamente, mientras que en el
caso del cambio brusco de 10° a 19° la burbuja no se
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observa y el desprendimiento en el borde de fuga sobre
el extrados se encuentra retrasado con respecto al caso
estatico.

Figura 6. Borde de fuga (a) y borde de ataque (b) pra
V=11m/s; a =10°a 19° (dindmico).

Figura 7. Borde de fuga (a) y borde de ataque (b) para
V=11m/s; a=19° (estdtico).

Anemometria

Las Figura 8 y Figura 9 muestran una comparacion,
de los casos estatico a cierto angulo de ataque y
dinamico con un cambio brusco, de las velocidades
instantaneas longitudinales y transversales adquiridas
con el sensor en la estela del perfil. De la misma
manera, esta siendo procesada la informacion adquirida
para los diferentes casos y diferentes sensores. Ademas,
se calcularan los espectros de densidades de potencia y
transformaciones  wavelets para determinar las
estructuras turbulentas y buscar soluciones diferentes
para iguales angulos de ataque en pérdida.
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Figura 8. uvs. t- V=11 m/s; a = 23° (verde — estdtico) y
o =11°a 23° (azul -dindmico).
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Figura 9. vvs. t-V =11 m/s; a = 23° (verde — estatico) y
o =11°a 23° (azul - dinamico).

V. CONCLUSIONES

Las técnicas de catavientos e inyeccion de humo no
mostraron resultados significativos sobre la aparicion
del fenomeno de doble pérdida. Sin embargo, se
encontraron resultados interesantes mediante la técnica
de pintura con querosene y magnesio 6xido.

El patron de flujo hallado sobre el perfil para una
condicion de pérdida estatica (por ej, 19° de angulo de
ataque) difiere notablemente del patron de flujo para la
condicion de cambio brusco de 10° a 19°. Para la
condicién estatica se visualiza notablemente la burbuja
de recirculacion sobre el borde de ataque mientras que
realizando el cambio brusco de angulo de ataque esa
burbuja no aparece de manera tan notable o del tal
magnitud, pudiendo ser barrida por el movimiento
brusco. Esto muestra que existen diferentes condiciones
de pérdida para un perfil aerodinamico.

Ademas, mediante esta técnica se observan
diferentes tipos de flujo detrds de esa zona del borde de
ataque por sobre el extrados, lo que marca una diferente
circulacion sobre el perfil y, por lo tanto, una
configuracion fluidodindmica diferente alrededor del
perfil para ambos casos.

A partir de los resultados de anemometria y los
ensayos de visualizacion, se determinara la construccion
y ensayo de un modelo instrumentado con tomas de
presion a los efectos de determinar el campo de
presiones para las diferentes condiciones de ensayo Yy,
por lo tanto, los coeficientes de sustentacion y
resistencia para el fenomeno de doble pérdida y pérdida
dinamica.
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