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Resumen. En & presente trabajo se busca analizar los efectos producidos sobre el flujo alrededor de un perfil alar a bajos Re (10*
10°) perturbado por e uso de un actuador EHD operado en forma estacionaria.

Este andlisis se llevo a cabo mediante € estudio de los resultados experimentales obtenidos por diferentes técnicas: la visualizacion
del flujo mediante la inyeccidn de humos, velocimetria por imagenes de particulas y medidas de presion en la superficie del cuerpo.

Las medidas de presion revelan la existencia de una burbuja de separacion laminar corta, en las proximidades del borde de ataque
del perfil, que provoca la transicion de la capa limite laminar a turbulenta.

Para las condiciones estudiadas se observo un aumento de la velocidad media en la regién donde se concentra la vorticidad media
del escurrimiento.
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1. Introduccion

En laactudidad una gran cantidad de gplicaciones de perfiles dares operan abejosnt]merosdequolds(lO“-lOG)
como los considerados en € presente trabgjo.

Entre dichas aplicaciones se encuentran entre otras.

los vehiculos piloteados en forma remota (RPVS) los cuaes son utilizados paralavigilancia, rdlevamiento
y/o monitoreo tanto en aplicaciones militares como cientificas,

los dabes de compresores y turbinas empleados en |os motores a reaccion operados a grandes altitudes,
|os mecanismos de control empleados en las das de los aviones (Ej. Alerones)

y losgeneradores edlicos.

Para escurrimientos drededor de perfiles dares a nimeros de Reynolds mayores a un millén, tipicamente
encontrados para grandes aviones, la transcion hacia la turbulencia de la cgpa limite generdmente ocurre aguas ariba
de la posicion tedrica de separacion laminar. Como consecuencia de su transicion hecia la turbulencia la capa limite
puede afrontar mayores gradientes de presiones adversos Sin separarse de la superficie ddl perfil (Schlichting, 1979).

En d régimen de bgos nimeos de Reynolds por e contrario, la cgpa limite s sgpara en forma laminar de la
superficie dd perfil ante la presencia de un gradiente de presones adverso. La capa limite separada se desestabiliza
rgpidamente y se transforma en una capa de corte libre turbulenta La turbulencia aumenta la transferencia de cantidad
de movimiento entre las zonas dd flujo de menor velocidad y las de mayor velocidad poshilitando de esta manera €
repegado del flujo alasuperficie dd perfil. Aguas abgo del punto de repegado se desarrolla una capa limite turbulenta.

Este fendmeno donde se presenta en forma sucesiva: la sgparacion laminar, la transicion de la cgpa de corte libre y
findmente & repegado turbulento se 1o conoce con € nombre de burbuja de separacion laminar (Horton, 1967)

Las burbujas de separacion laminar, las cudes fueron descriptas en forma genera, se dividen en burbujas larges y
burbujas cortas. La distincion entre ambos tipos de burbujas estd dada por la zona del perfil que comprenden y por su
efecto sobre la distribucion de presiones en la superficie dd perfil (Tani, 1964).

En @ casn de tener una burbuja de separacion laminar corta la distribucion de presiones se gproxima bastante a la
que se obtendria s d fluido fuese inviscido (Gade-Hak, 1990) y la distorsién en las presones que se introduce en la
zonadonde se presenta la burbuja propiamente dicha es minima.

Por otro lado para € caso de tener una burbuja larga, la cud tiene una extenson gproximada entre 20 y 30 % de
lacuerdade perfil, se produce un cambio significativo en ladistribucion de presiones observada

De esa manera la burbuja corta se presenta como un mecanismo que promueve la transicion y, sempre y cuando se
mantenga corta, no afectala performance dd perfil.

La burbuja de separacion laminar provoca una mayor complgidad para definir estrategias de control debido a las
relaciones entre: latransicion, la separacion, lafuerza de sustentacion y lade arrastre.



Para controlar la separacion asi como también la locaizacion de la transicidn de la capa limite se pueden utilizar
méodos pasivos como & de moderar @ gradiente de presones adverso mediante modificaciones en la forma de cuerpo
0 generadores de vortices (Kerho, 1993).

Entre otras técnicas para € control activo de la separacion encontramos las de: inyeccion y succion de are sin flujo
neto (Amitay, 2001, Nishri, 1998, Greenblait, 2000), superposicién de la inyeccion de aire en forma edacionaria con la
inyeccion periddica (Seifer, 1996, Seifer, 1993), excitacion acldica (Zaman, 1987, Zaman 1992, Collins 1975, Chang,
1992) perturbacion dd flujo con actuadores mecénicos (Hsiao, 1998, Seifer, 1998, Storms, 1994), entre otras.

En cuanto d control del escurrimiento en torno a perfiles adares con acuadores EHD, Vilda Mendes (1998) redizo
un estudio numérico sobre @ flujo drededor de un pefil dar cuando se crea ura cgpa de gas ionizado en la region de la
cgpa limite. Con su modelo etimé la densdad de carga que se debe generar para producir cambios en la transicién de la
capalimite, lacudl es proximadamente de 15 nClent

Yu. V. Shcherbakov e. d. (2000) estudiaron la reduccion de la fuerza de arrastre experimentada por un perfil dar
como consecuencia de la aplicacion de una descarga corona (AC) en su superficie Bl dispostivo es muy smilar d
empleado por Roth (1998) para placas planas basado en @ uso de una descarga con eectrodos separados por una barrera
didéctrica. Los resultados obtenidos sobre € perfil dar muestran una disminucion de la fuerza de arastre paa @ caso
dd flujo turbulento que van entre é 53 % y d 22 % para velocidades testeadas @& 35 y 53,6 m/s respectivamente. Para
d caso de flujo laminar la disminucién en la fuerza de aradre experimentada por € perfil como consecuencia de la
aplicacion de la descarga apenas s gorecia Los autores asocian la reduccion de drag en € cao laminar a una
modificacion producida en la viscosdad dindmica como consecuencia de la introduccion de una capa de gas ionizado.
Siendo dicha reduccion muy peguefia debido d bgo grado de ionizacion del gas introducido (10" ionesicm?). Para e
ca0 de la reduccion de drag en flujo turbulento los autores reconocen la exisencia de mecanismos que aln no estan
del todo claros.

Johnson (2001) estudié la influencia que tiene la aplicacion de una descarga superficid dentro de la
capa limite desarrollada sobre un pefil dar. La descarga es una corona generalizada @low) que se logra
también por medio de un dispositivo smilar d utilizado por Roth. En este trabgo se muestraque € plasma
generado por la descarga promueve la transcion de la capa limite de laminar a turbulenta De esta manera se obtuvo
incrementos en dos grados para la entrada en pérdida del perfil. EL autor mostré que es posible influir las caracteristicas
aerodinamicas globaes de flujo cubriendo pequefiess &eas con d plasma logrando por gemplo un incremento de 2,5
% en € lift. No obstante la posicion de los dectrodos debe coincidir con € punto de separacion, con una precision de la
décima de milimetro. A su vez noté que los efectos aerodindmicos obtenidos son mayores a medida que se aumenta la
frecuencia de la fuente de dta tensdn, hasta que para cieto valor de frecuencia se produce una saturacion de dichos
efectos.

En d presente trabgo se montaron dos eectrodos desnudos en la superficie aidante de un pefila dar y se conddera
una descarga corona bipolar obtenida por una fuente de corriente continua

Las dexargas corona son descarges auto sodenidas caracterizadas por la fuerte  inhomogeneidad del campo
dectrico y la presencia de dectrodos con un radio de curvatura bgo. Esta configuracion confina la ionizacion a les
regiones cercanas a los eectrodos de menor radio de curvatura donde @ campo eéctrico es mayor. De manera que en
ede tipo de descargas se presentan: dectrodos activos rodeados de una zona de ionizacién donde se gereran las cargas
libres, una regién de “deivd’ (donde la intensdad dd campo déctrico es bga y las particulas cargadas que se dirigen
hacia los €ectrodos pasivos interactlan con € medio), y los eectrodos pasivos. Las descargas corona pueden ser
unipdares 0 bipolares dependiendo § uno o ambos dectrodos son activos. Las descargas hipolares conducen a la
formacion de sreamers. Pequefios filamentos de plasma conductor los cudes se extienden desde un eectrodo llevando
Sus propias zonas de ioni zaci6n en sus extremos.

El conocimiento dd fendmeno involucrado en las descargas coronas que ocurren en las cercanias de cuerpos
aidantes no fue tan ampliamente estudiado como s lo fueron las descargas coronas producidas sin la presencia de agin
Ccuerpo extraio en su proximidad.

La induccion de flujo es usudmente conocida como eectroconveccion o viento iénico. La eectroconveccion ocurre
s las fuerzas Coulombianas actuantes sobre las particulas dd fluido son predominantes con relacion a las fuerzes de
polaizacion. Eso es usudmente asi cuando @ medio fluido es are La manera en que las fuerzes eéctricas actlan
sobre las particulas fluidas se puede explicar consderando que los iones en su movimiento hacia € dectrodo pasivo
intercambian cantidad de movimiento con las paticulas neutras de fluido (mediante sucesivas colisiones) induciendo
de esta manera su movimiento.

Cuando las corrientes involucradas en € proceso son tan bgas que los efectos magneticos pueden despreciarse d
fendmeno es descrito por e conjunto de ecuaciones de los problemas de la e ectrohidrodindmica (EHD).

Resultados recientes (Artana, 1999, Desimone, 1999), muestran que con la configuracion de eectrodos adoptada en
e presente trabgo se presenta un régimen de descarga Smilar d de glow corona en cuanto que en este régimen d igua
que en & deladescarga corona”normal” desgparece lazona de deriva

Desde d punto de vidta tecnoldgico este actuador presenta ventgas en cuanto a la ausencia en d mismo de pates
méviles A su vez presenta un tiempo de respuesta muy corto (del orden de los nanosegundos) y un dto grado de
efidenciaen latransformacion de energia eléctrica en mecénica (D’ Adamo, 2002).



Sn embargo a fin de obtener un actuador de agplicacion practica todavia es necesario dcanzar un mgor
conocimiento de las caracteridticas de la descarga bgo diferentes condiciones de funcionamiento para de eta manera
operar € actuador con un mayor grado de control.

En un trabgo reciente Artana (2002) sefida que € intercambio de cantidad de movimiento (via coliséon de
particulas) no es @ (nico mecanismo responsable de las modificaciones obsarvadas en flujos externos en los cudes s
emplearon actuadores EHD similares d utilizado en d presente trabgo. En dicho trabgo se presenta la hipbtesis que la
aplicacion de la descarga ademas de la provocar la eectroconveccion introduce modificaciones en las propiedades de
fluido cercano ala superficie dd perfil que afectan @ escurrimiento en formaglobal.

El objetivo de este trabgjo es € de avanzar un poco més sobre @ conocimiento de las caracteridticas del actuador y
de como la dectroconveccion y d cambio de las propiedades de fluido, cercano a la supeficie dd perfil, modifican d
ecurrimiento  drededor de dicho pefil. En paticular sobre como afecta a la burbuja de separacion laminar y la
separacion de la cgpa limite turbulenta producida aguas abgjo de lamisma

2. Dispositivo experimental
2.1. Tune deviento

Las visudizaciones sobre @ escurrimiento fueron redizadas en un tine de viento de bga veocidad (05 nvs, 045
X 045 nf de seccion rectangular). Las medides de preson y e rdevamiento del campo de velocidades del
escurrimiento fueron redlizadas en un tlnd de lazo carado en d cud s dcanzan velocidades mayores (1-30 mvs, 0,50
x 0,50 m2 de seccidn rectangular).

El perfil fue montado en la camara de prueba con su ge de giro horizonta y perpendicular a la direccidon dd flujo
principd. En la seccion de prueba la intensdad de la turbulencia es menor que € 05 % (5000Hz), encontrandose una
mejor descripcion de las caracteristicas del tinel de viento en trabgjos publicados previamente (Tend, 2002).

2.2. Perfil alar

El perfil utilizado en @ presente trabgjo fue un NACA 0015.

En la Fgura 1 = grecian las dimensiones principaes de perfil. El mismo fue condruido en dos bloques separados
de Polimetil Metacrilato (PMMA). Uno de los bloques fue ahuecado mientras que € otro blogue poseia una sdiente a
fin delograr & encge entre ambos.
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Fg. 1. Dimensones principaesdd perfil utilizado (en mm).

En & blogue ahuecado se practicaron veinte orificios dineados en @ intrados y otros once orificios, también
aineados, en e extrados dd perfil.

La ubicacion de la linea normd d ge de giro dd pefil sobre la cud fueron practicados dichos orificios pasa por €
medio de laenvergaduradd perfil.

Por los orificios se pasaron micro tubos de Tygon, los cuaes tenian un diametro interno de 0,2 pulg. y un diametro
externo de 0,6 pulg. Estos microtubos fueron colocados de manera de quedar d ras de la superficie dd perfil.



2.3. Digpositivo empleado parala visualizacion del escurrimiento

Para la visudizacion dd escurrimiento drededor del pefil dar, s uilizd un generador de humo a base de
Kerosene Bl filetle de humo asi generado (ff = 25 mm) fue interceptado por un plano léser de manera de obtener una
visudlizacion més dlaradd mismo.

El plano l&ser de un espesor aproximado de 0.5 mm fue generado por un diodo ldser de 5 mW. El l&ser fue colocado
en d techo de la camara de prueba Las visudizaciones se llevaron a cabo para distintas dtures del filete de humo, asi
como también para didintas velocidades dd are en d tind de viento y didintos angulos de aagque dd perfil,
observandose en todos los casos € escurrimiento con y sin la aplicacion del campo déctrico. Las visudizaciones fueron
registradas con una camarade video digita Sony DCR-TRV230.

2.4. Dispositivo empleado pararealizar las medidas de presion

Los microtubos fueron empleados parala medicién de la presion estética en lasuperficie dd perfil (p).

Se empleo un juego de 31 sensores independientes de estado sdlido cuya sefid de sdida fue conectada a un sstema
de adquisicion de datos.

La veocidad de la corriente libre (Up) fue medida mediante un tubo Pitot del tipo Prandtl (cabeza semiesférica)
ubicado 0,5 m aguas arribadel perfil y conectado a un micromanometro diferencial.

La didribucion de presones sobre la supeficie dd pefil fue adimensondizada mediante € empleo de la presion
dindmicade lacorriente libre, definiéndose de estamanerad coeficiente de presién Cp como:
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Donde p eslapresion en lasuperficie de perfil y pg eslapresion eséticadelacorrientelibre.
2.5. Excitadén EHD

Dos fuentes de dta tenson gustables en forma independiente y de polarided opuesta (+40kV, -40kV, 3,75mA)
fueron empleadas paraimponer la diferencia de tensgdn necesaria paralograr la descarga auto sostenida.

Se montaron dos eectrodos sobre la superficie ded perfil. El dectrodo placa consiste en una hoja rectangular de
papel de duminio de (380 x 18 mm), la cud fue adherida a la supeficie dd pefil mediante la gplicacion de una cinta
doble faz. Como dectrodo adambre s utilizd un dambre de cobre de 0,9 mm de didmetro, d mismo fue encestrado en
unaranuraque se practicd en lasuperficie dd perfil.

En la Fgura 2 s agorecia la ubicacion de los eectrodos sobre la superficie dd perfil. El dectrodo dambre fue
conectado alafuente podtiva mientras que d eectrodo placa selo conecto ala fuente negativa

Aumentando la diferencia de tensén gplicada entre ambos eectrodos se establecen didtintos regimenes de descarga
Las medidas de corriente fueron redizadas mediante un circuito dectrométrico que permite detectar corrientes de hasta
1nA.
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Figura2.Ubicacion delos dectrodos sobre la superficie del perfil (distanciasen mm).



2.6. Medicién del campo de velocidades

El campo de velocidades fue medido mediante latécnicade P.I.V. (Particlelmage Ve ocimetry)

Egas medidas fueron hechas utilizando & Sstema DANTEC controlado por FowMap®PIV. El dispostivo fue
gustado para obtener &eas de interrogacion de 16 x 16 pixdes con una superposicion de las mismas dd 50%. Las
paticulas trazadoras fueron producidas mediante un generador de humos El 514 Ddtdab d cud emplea aceite puro de
grado cosmético.

El sistema fueiluminado por un plano laser producido por un laser Y ag de 200 mJ.

En nuesras experiencias cada pulso del léser tenia una duracion de 0.01 micro segundos y € tiempo entre pulsos
ea de 10 micro segundos. Fue utilizada una camara de progressive scan interdline la cud podia generar iméagenes de
768x484 pixdes. Se condderd para cada experimento 600 pares de imégenes digtdes tomadas cada 0.1 segundo. Las
imégenes fueron obtenidas con un factor de escala de 8.946.

La resolucion para las distancias se puede estimar como € producto entre la resolucion en pixdes (1/4 pix) y la
dimension de pixdl (0.1 mm = 1 pix). Luego la resolucion del campo de velocidades se obtiene de dividir este ultimo
vaor por € tiempo entre un par de pulsos. De esta manera se puede esimar la incertidumbre de una medida del campo
de velocidades en nuestro caso:

v =2pix XM 1 e smys @
4 Xpix  10ns

El vaor obtenido de esta maneraresultaen genera ser muy conservador.

Cada campo de veocidades fue depurado mediante la aplicacion de dos filtross El filtro de vadidacion de pico
maximoy € de vaidacion ddl rango.

La vdidacion dd pico maximo (pek vdidation) esta basada en un criteio de detectabilidad (Keane, 1992).
Mediante este filtro se vaidan los vectores que tienen una relacion entre @ pico mayor y € segundo pico (en € plano de
lacorrelacion) mayor que un vaor fijado (1,2 paranuestro caso).

El filtro de validacion dd rango (range vdidation) permite establecer un rango paa @ modulo de la velocidad de
los vectores. En nuestro caso se considerd un rango maximo admisible para € maédulo de la velocidad igud a 2,5 veces
lavelocidad delacorriente libre ddl flujo.

Luego de llevar a cabo dichos procesos de filtrado del campo de vectores cdculado origindmente por € sSstema s
removié aproximadamente & 5% a 10% dd tota delos 5605 vectoresinicides

3. Resultados
3.1. Visualizacion del escurrimiento
En la Figura 3 se muestra una visudizacion dd escurrimiento que se produce a 1 m/s y un angulo de ataque de 5,9°.

En la primer imagen la descarga aun no a ddo aplicada, mientras que en la segunda imegen se encuentra la descarga
actuando sobre & escurrimiento.

Figura 3. Visudizacion de escurrimiento (1 mv/s, 5,9°). (8) Sin descarga, (b) Con descarga



Paa d régimen andizado mediante las visudizaciones (Re» 15.000) d flujo es completamente laminar. En
estas condiciones la cgpa limite laminar se separa de la superficie dd pefil y no se produce € repegado dd flujo agues
abgjo del punto de separacion laminar.

Comparando las Fig. (3a) y (3b) se puede apreciar un marcado un descenso del filete de humo una vez aplicada la
descarga. El comportamiento observado en la Fig. (3) edaria indicando un corrimiento aguas abgo en € punto donde se
produce la separacion laminar como consecuenciade la aplicacion de ladescarga

3.2.Digtribucién de presionesen la superficie

Paratodas | as curvas presentadas en este punto vaen las Sguientes congderaciones.

En d de verticd se representa @ coeficiente de preson adimensiondizado (Cp) definido por la Ec. (1). En € ge
horizontd s muestra la coordenada x sobre la cuerda dd pefil adimensondizada con la misma (x/C).La linea
representada en azul esla solucion potencid parad escurrimiento planteado.

Las liness verticdes representan la ubicacion de los eectrodos, sSendo la de color verde la indicativa de la
ubicacion del electrodo dambrey las lineas de color magenta representan la extension del eectrodo placa

En la Figuras 4adc s presenta la digtribucion de presiones obtenida en la supeficie dd perfil para un angulo de
ataque de 15°. Para las tres velocidades consderadas (7,5 125 y 17,5 m/s respectivamente) se obsarva en la superficie
superior del perfil una zona de preson constante, cercana ad borde de ataque, la cud indica la presencia de la burbuja de
separacion laminar corta, de acuerdo d criterio ya expuesto.
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Figura 4. Distribucion de presiones sobre la superficie del perfil, (8) 15°, Re = 10° (b) 15°, Re = 1,66.10%; (c) 15°, Re =
2,310 (d) 16,35°, Re= 2,310

A medida que se aumenta la velocidad dicha meseta en la digtribucion de presiones disminuye su extenséon y se
adcanza en modulo un pico maximo de preson. Este comportamiento ya fue observado en trabgos experimentdes
previos por otros investigadores (O'Meara, 1987).

A su vez en los tres primeros gréficos de la Fig. (4) la distribucion de presiones en d intrados presentaria una nueva
messta para x/C > 0,80 lo cud indicaria la separacion de la capa limite turbulenta, esto dltimo no puede ser totamente
confirmado por las medidas de preson debido a la ausencia de tomas para dicha zona. Mgores conclusiones a respecto
se obtendran con € andisis del campo de velocidades.

En la Figura 4d s presenta la digribucion de presiones para un angulo de ataque de 16,35 grados y una velocidad
de 175 m/s En la misma, la region de preson congtante (con un valor relaivamente inferior d valor méximo acanzado
en los tres casos anteriores) abarca toda la superficie superior del perfil indicando que para dicho angulo se produce la



separacion de la capa limite laminar sin posterior repegado del flujo a la superficie dd perfil. Este fendmeno es
conocido como bubble burgting (Lissaman, 1983).

Respecto de la accion dd actuador andizando las Fig. (4a)-(4c), se puede observar que para 7,5 mvs las presiones
en d intrados on levemente més negdivas cuando se aplica la descarga, mientras que las presones en d extrados son
levemente més podtivas bgo la misma condicion. El mismo comportamiento presentado por las presones en @ intrados
paa 75 m/s s obsava paa 125 y 17,5 m/s aunque la disminucion de la presén es menor cuanto mayor es la
velocidad. Las presiones en d intrados no presentan modificaciones apreciables para las velocidades mayoresa 7,5 nvs.

En la Figura 4d se aprecia que la gplicacion de la descarga no produce un efecto gpreciable sobre la distribucion de
presiones ddl perfil.

3.3. Campo de velocidades

Los resultados mostrados en este punto corresponden a un escurrimiento redizado a 17,5 m/s para un angulo de
atague del perfil de 15°.

En la Figura 5 se obsarvan d campo de velocidades del escurrimiento. La Fig. (58) corresponde a escurrimiento sin
la gplicacion de la descarga mientras que en la Fig. (5b) la corriente que circulé por € circuito eéctrico de la descarga
fue de 200pA, y paralaFig. (5¢) lacorriente observadafue de 420pA.
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Figura 5. Campo de velocidad del flujo (17,5 m/s, 15°). (58) Sin descarga (0 HA), (5b) 2001 A, (5¢) 4201 A.



Las Fguras 5 nos permiten obsarvar que exite una region cercana a la supeficie dd pefil de importante
dimensén comparada con € egpesor de la cgpa limite donde la velocidad es précticamente nula Con esta observacion
corroboramos la suposicion de que la capa limite turbulenta desarrollada aguas abgo de la burbuja de separacion
laminar s2 desprendié de la superficie del perfil. Comparando las Figs (5b) y (5¢) con la Fig. (5a) se puede apreciar que
la golicacion de la descarga produce ligeras modificaciones en las dimensones de edtas zonas obsarvandose una leve
disminucion delamisma

En la Figura 6 s presenta la diferencda dd campo de veocidades entre @ escurrimiento con la descarga
funcionando y € escurrimiento sin la descarga En la Fig. (6a) la corriente que circuld por € circuito eéctrico de la
descargafue de 200pA, mientras que paralas Fig. (6b) la corriente observada fue de 420uA.
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Figura 6. Diferenciadd campo de velocidad entre d flujo con'y Sin descarga (17,5 mvs, 15°). (6a) 200pA y (6b) 420pA.

El amento en la velocidad media ded escurrimiento en la region cercana a la pared puesto de manifieto en la Fig.
(6) permite corroborar € leve acercamiento de flujo haciala superficiedd perfil anteriormente mencionado.

En la Figura 7 se presenta € campo de vorticidad del escurrimiento. La Fig. (7a) corresponde d escurrimiento sin la
golicacion de la descarga mientras que en la Fig. (7b) la corriente que circuld por @ circuito déctrico de la descarga fue
de 200pA, y paralaFig. (7c) lacorriente observada fue de 420pA.
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Figura7. Campo de vorticidad (17,5 nV/s, 15°). (78) Sndescarga, (7b) 200pA y (7¢) 420uA.

La Figura 7 permite mogtrar la exisencia de una region donde gparece una fuerte vorticidad media con respecto d
resto del escurrimiento. Dicha zona no presenta diferencias notables para el escurrimiento con'y sin actuador aplicado.

De acuerdo a lo observado en las Figs (6b) y (6¢c) y condderando las Figs (7b) y (7c) se gprecia que la region
donde se produce € citado aumento en la velocidad media de escurrimiento se corresponde sensblemente con la regién
donde se encuentrala concentracion de vorticidad mediadd flujo.

4. Conclusiones

En ege trabgo andizamos d escurrimiento drededor de un pefil dar a bgos nimeros de Reynolds considerando
casos a muy bga veocidad donde ocurre una separacion laminar de la cgpa limite y casos donde la velocidad es més
devaday permite laformacion de la burbuja de separacion laminar.

Las imagenes obtenidas del escurrimiento nos permitieron observar que para @ primer caso se produce un
corrimiento en & punto de separacion laminar como consecuenciade lagplicacion del actuador.



A nimero de Reynolds més devados los ensayos de presidn indican que como consecuencia de la aplicacion de la
descarga las didribuciones de presiones superficd son muy ligeramente modificadas. Las diferencias se reducen
conforme se aumenta la velocidad dd flujo y no se logra inferir cambios notables tanto en la posicion como en la
longitud de la burbuja de separacion laminar.

Los daos obtenidos con la técnica de PIV, pemite andizar los efectos sobre € escurrimiento en posiciones
cercanes d borde de fuga de perfil. Nos interesamos por los efectos sobre la cgpa de corte libre que surge como
consecuencia de la separacion de la cgpalimite turbulenta aguas abgjo de laburbuja de separacion laminar.

El efecto de la aplicacion dd actuador resulta en un leve repegado del escurrimiento. A su vez se produce un
aumento en la velocidad media dentro de una region donde se concentra la vorticidad media del escurrimiento. De esta
manerala aplicacion de la descarga provoca un aumento en d trangporte convectivo de lavorticidad mediade flujo.
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Abstract In this work we try to analyze the effects produced by an EHD actuator operated in steady state on the flow around an
airfoil at low Re numbers (10°-10°).

This analysis was made studding the experimental results which was taken from different techniques: the flow visualization whit
smoke injection, PIV images and airfoil surface pressure measurements.

The pressure measurements shows the existence of a laminar separation bubble near the airfoil leading edge, which produce the
transition of the boundary layer from laminar to turbulent.

In the studied condition we have been able to observe an increase of the mean speed in a region where the mean vorticiy concentrate

Keybords Airfoil, Laminar Separation Bubble, EHD, PIV.



