Control dd flujo alrededor de un cilindro con un actuador EHD.
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Resumen Se analizan en este trabajo las modificaciones que introduce un actuador electrohidrodinamico sobre € escurrimiento
alrededor de un cilindro. Se consideraron flujos comprendidos entre 2300 < Re < 40000, rango caracterizado por la transicion a la
turbulencia producida en las capas de corte.

El dispositivo utilizado consiste en dos electrodos montados sobre la superficie de un cilindro de material aidante, excitados con
fuentes de CC. Mediante un ajuste de la tension, € sistema produce una lamina de plasma que contornea al cilindro. La interaccion
de este fenémeno con € flujo de aire introduce cambios significativos en las condiciones de contorno.

A partir de visualizaciones con humo, y PIV (Velocimetria por imégenes de particulas), se determind que esta lamina de plasma
puede modificar la regién de flujo en la estela cercana. Se propuso @ andlisis de lo obtenido por PIV mediante POD (proper
orthogonal decomposition) para evaluar los cambios.
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1. Introduccién

La capa limite que se separa en d flujo en torno a un cilindro continCia desarrollandose como cgpa de corte. Las capas
de corte conformen € contorno de una region llamada la edda cecana d dlindro. Bl régimen estudiado esta
caracterizado por @ hecho de que las cgpas de corte s2 desprenden inicidmente en € régimen laminar y se vueven
turbulentas aguas abgo.

Condderando largos tiempos de muestreo en comparacion con los periodos caracteristicos del fendmeno de generacion
de vortices en la estda cercana, es posble determinar una region principd de recirculacion cerada y smérica Eda
region caracteriza los regimenes de desprendimiento de vortices y es posble definir en dla una longitud de cdda (L) vy
un ancho (d,) que la caracterizan.

Experimentamente es posible conocer L, y d, a patir de la determinacion de la longitud de formacion de vértices (L+),
definida por la digancia axid agues abgo desde @ centro dd cilindro a la cud d producto de las fluctuaciones de
velocidad es maximo. El desarrollo de las técnicas de PIV permitid una manera sencdlla de estimar L, y ¢. Para dlo, es
necesaria una adecuada el eccion ddl tiempo de muestreo totd y € de losintervalos entre imagenes.

El fluo en la estda cercana s hdla bgo la accion de inestabilidades dependientes dd nimero de Reynolds. Se
reconocen de dlas dos modos principalest? Un modo se hdla asociado a la aparicion de una inestabilidad absoluta, que
origina @ conocido sendero de vértices de von Kaman. El otro modo, de carécter convectivo, corresponde a comienzo
de la inestabilided de KevinHdmoltz en las capas de corte. Este da lugar a la generacion de vortices de pequefia escda
gue pueden interactuar con aquellos de mayores produci dos por € modo Karman.

Puede conseguirse @ control sobre las inestabilidades que se desarrollan en @ flujo mediante € uso de actuadores. La
excitacion que se introduce d flujo puede s de carécter edtacionario 0 bien dindmico, que implica variaciones en d
tiempo de frecuencias, de amplitudes o de formade lasefid.

Recientemente, d desarrollo de actuadores dectrohidrodinamicos (EHD) basados en la transferencia de cantidad de
movimiento a través de fuerzas eectromagnéticas ha recibido interés. Esios actuadores como conllevan redativamente
pequefios gportes energéticos, las corrientes que habitudmente mangan son tan bgas que los efectos magnéticos
pueden despreciarse. Otras importantes ventgias son su simplicidad de disefio, su confiabilidad (no tiene partes moviles)
y un tiempo de respuestamuy corto, tedricamente del orden de 1 ns.

En nuestro grupo, Artana et a.(1999),(2000),(2001), hemos llevado a cabo estudios en una configuracion de eectrodos
dambreplaca montados sobre supeficies aidantes A patir de esta configuracion se obtuvo un régimen de descarga
del tipo glow entre los dectrodos, caracterizado por unaladminade plasma uniforme.

Cuando se opera d actuador en este régimen, se asegura la uniformidad de efectos sobre @ flujo ya que la descarga
ocurre a en toda la longitud de los dectrodos y en todo € espacio interdectrodo. También, la luminiscencia observada
en € egacio entre los dectrodos indica la presencia de particulas cargadas con dta cantidad de movimiento en las
regiones de interés. Esta situacion deberia aumentar la probabilidad de que haya grandes trandferencias de cantidad de
movimiento desde |osiones hacialas particulas neutras.



Con d uso de este actuador las modificaciones producidas sobre € escurrimiento puecen no Sdlo edar asociadas a la
goaicion de una fuerza volumétrica actuando en € fluido sno también a cambios en las propiedades dd fluido
(densdad, viscosidad, etc) como consecuencia de la ionizacion del gas. Sin embargo, a pesar que agunos esfuerzas se
han redizado Artana (2002 b), la importancia rdlaiva de cada mecanismo no ha sdo alin daramente edablecida en
todos los casos.

En trabgos anteriores Artana (1999-2001-2002 b) nuestro grupo ha establecido diferentes efectos provocados por € uso
de actuadores EHD sobre un flujo arededor de un cilindro. En este trabgo nos proponemos caracterizar estos efectos a
patir de parametros que surgen de aplicar la técnica de Proper Orthogond Decomposition y que son estimadores del
grado deorganizacion del flujoy de laregularidad delaformacion de vortices.

2. Montaje experimental
2.1 Tunelesdevientoy cilindros

Las experiencias de visudizacion dd flujo fueron llevadas a cabo a bgas veocidades con € cilindro ubicado en un
pequefio tinel de viento abierto (0-5 m/s, 0.28 x 0.28 m2 de seccidn rectangular). Para la obtencion de la distribucion de
presiones y del campo de velocidades, las medidas fueron redlizadas en un tline de viento de lazo cerrado que permite
ensayos a mayores velocidades (1-30 m/s, 050 x 0.50 nf de seccion rectangular). Bl cilindro fue colocado en la camara
de prueba horizontd y con su ge norma a la direccion dd flujo principad. En la cAmara de prueba, la intensdad de
turbulenciafue menor a0.5% (5000 Hz).

En nuestros ensayos utilizamos cilindros de Polimetil metacrilato (PMMA) y cuando redizamos visudizaciones se
congderaron cilindros de 28 mm de diametro y 280 mm de longitud (L/D=114) en tanto que para € resto de las
experiencias se consideraron otrosde 32 mm dediametro y 500 mm de longitud (L/D=15.6);
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Figura 1:Esquema de la configuracion de eectrodos

Los dectrodos para generar la descarga consigieron en un dambre de cobre (0.90 mm de didmetro) y un eectrodo
plaro congruido con una delgada hoja de auminio (50 im de espesor). Ambos se dispuseron padelos d ge dd
clindro como s muedra en la figura 1. Las termineciones de ambos dectrodos se redondearon a fin de evitar la
formacion de descargas preferenciades a partir de esa zona

La relacion de blogueo fue dd 114% en d tind abieto y de 64% en d tind de lazo cerrado. No se aplicaron
COrrecciones por estos efectos a los resultados.

2.2 Excitacion EHD

Dos fuentes regulables de dta tensién de polaridad opuesta (+40 kV, -40 kV, 3.75 mA) fueron usadas para imponer una
diferenciade potencia lo suficiente mente alta como para establecer unadescarga estable.

El eectrodo dambre fue conectado a la fuente de polaridad postiva y € dro a la negaiva Las medidas de corriente
fueron redlizadas mediante un circuito el ectrométrico que permite detectar corrientes de hasta 1nA.

2.3 Visualizacion dd escurrimiento

Para las visudizaciones se utilizd una técnica de inyeccion de humos. El dispositivo constd de un plano laser generado
por un lésx de argon-on de 5W y un filanento de humo de didmetro gproximado de 2 mm. Las particulas trazadoras
fueron producidas con un generador de humos El 514 Ddtdab que usa aceite puro de grado cosmético. Las imagenes
de las lineas de emision fueron grabadas con una cdmara de 30 cuadros por segundo y luego fueron digitalizadas.



24 Medidas dd campo de velocidades

El campo de veocidades fue rdevado mediante la técnica de PILV. (Patide Image Veocimetry). Estas medidas fueron
hechas utilizando € sistema DANTEC controlado por FlowMap®PIV. El dispostivo fue gustado para obtener éress de
interrogacion de 32 x 32 pixeles con una superposicion de las mismas dd 50%. Las particulas trazadoras son idénticas a
las utilizadas en visudizacion. En las experiencias cada pulso del laser tuvo una duracion de 0.01 micro segundos y €
tiempo entre pulsos fue de 50 micro segundos Fue utilizada una cdmara capaz de adquirir imagenes de 768x484
pixdles. Se condderaron para cada experimento 200 pares de imégenes digitdes tomadas cada 0.1 segundo. Tras
procesos de filtrado se removio desde un 5% a un 10% ded totd de los 1363 vectores inicides dd campo de
velocidades.

Tanto en estas experiencias como en las de visudizacion, se considera que la trayectoria de las particulas trazadoras no
difiere de las particulas de fluido que las rodean. Como fue andizado en un aticulo previo, Artana (2001), puede
despreciarse la influencia de fuerzas coulombianas sobre la tmyectoria de las particulas trazadoras dd  tamafio
precisado.

En nuestro caso,  vaor medio de la velocidad dd flujo se obtuvo promediando vaores adquiridos a lo largo de 60
segundos. En € régimen de escurrimiento considerado, € niimero de Strouhd (St) es aproximadamente 0.2.

Sendo St = fsD

@

0
Entonces, teniendo en cuenta la frecuencia de desprendimiento de vortices (f9, € intevdo de tiempo totd y la
frecuencia de muestreo permiten asegurar que las magnitudes promediadas en € tiempo convergen aun vaor medio.

2.5 Andlisisde las medidas mediante POD (proper orthogonal decomposition)

A fin de individudizar las edructuras coherentes de flujo, se aplicd POD(proper orthogona decomposition) sobre los
datosde sdidade campo PIV.

POD es un procedimiento para extraer una base de funciones que descompone a flujo a patir de un conjunto de
muestras N.

Seglin  Berkooz  (1993), cada muestra dd campo de veocidades l_,l()_(,t) puede s aproximada segin una solucion
_ _ N _
determinisica u( X,t) = & a,(t ) ,(x) ®)
n=1

Las funciones 0 modos a(t) representan € aspecto tempord del flujo y forman una base ortogond y no se encuentran
corrdlacionadas. Los modos espacides §,(x) que se asocian a cada aft) también congtituyen una base ortogond. Los
primeros modos espacides 04x) en adgunos casos permiten identificar edtructuras coherentes  sin - ningln
condicionamiento a priori.

Una de las caracterigticas sdientes de POD es & hecho de poder contar con una base que resulta dptimizada en cuanto a
la proyeccidn de su energia cinética repecto aladel campo de velocidades.

Lasiguiente expresion rdlacionad campo de velocidades con labase de funciones

|00 = 5 gDkt ®

El planteo dd méodo lleva a la resolucion de un problema de autovaoresé n Paa dlo es necesaria la introduccion de
un tensor de correlacion tempora C(t,t') que se define segun:

Clt) =~ @ (KOu (XX @

siendo Sd aeamuestreadatotal del campo de velocidades.
Conocideoslosén y las correspondientes a(t), los modos espaciaes se deducen de;

(%) =ﬁd Ca (DUt ®

T

Cada autovador representa la contribucion de energia cinética que tiene @ correspondiente modo n. Luego, la energia
totd dd flujo se obtiene de la suma total de elos En particular, € autovaor que corresponde a primer modo, &, da
cuenta de la energia cindtica dd flujo promedio, que caracteriza la componente estacionaria del mismo. La diferencia
entrelasumatota delosé,y &, eslaenergiade las estructuras fluctuantes del flujo.



Consecuentemente, es posible recongtruir € flujo a patir de un reducido nimero de modos que asegure contener la
mayor parte de la energia cinética de mismo. Este aspecto puede resultar una (til idea a la lora de plantear métodos de
control dinamico sobred flujo.

3. Resultadosy Discusion

3.1 Caracterigtica de descarga

Redlizanos nuestras experiencias en un régimen que hemos denominado de descarga glow generdizada Este se
presenta para relaciones de diferencias de tenddn de 30-35 kV entre los dectrodos y corrientes en € rango de 0425

mA/m.
En lafigura 2 se presenta unafoto de este régimen obtenida en ausencia de otra fuente luminosa

ELECTRODO

Figura2: Descargaglow generdizada Laminade plasma contorneando la superficie del cilindro.

Es caracteridica la luminiscencia homogénea que cubre la superficie dd cilindro, da cuenta de la presencia de una capa
de are ionizado. Se puede gpreciar que @ egpesor de esta capa tiene @ orden del espesor dd dectrodo de auminio (50
im).

3.2 Visualizacion dd flujo

Las Figuras 3 son fotos que muestran visudizaciones tipicas del flujo para bgos Re(»2500). Ponen en evidencia la
evolucidn delos cambios antes (Figura 3a) y después delagplicacion del campo eéctrico (Figura 3b).

Filamento

Figura3a Visudizacion dd flujo sin descarga Fgura 3b: Visudizacion de flujo con descarga
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Se advierte que luego de un corto periodo de tiempo (inferior d segundo) se establece una nueva condicidn de flujo. La
region de formecion de vortices resulta muy perturbada y € sendero de vortice no es facilmente observable. Las capas
de corte parecen desestabilizarse més cercadd cilindro.

3.3 Camposde velocidades adquiridos mediante PIV

En las Figuras 4a y 4b, se exponen resultados representativos € valor promediado en d tiempo de las velocidades en la
region de la esda cacana d cilindro. ASmismo, para desacar € efecto dd actuador se grafica (Figura 5) la diferencia
dd vdor promediado en d tiempo de la velocidad entre los casos con y sin descarga. Los resultados corresponden a
vaores de veocidad de flujo libre 16.7 m/s (Re»35600); se obtienen similares resultados a distintas velocidades en d
rango consderado paralas experiencias (10-20 m/s).
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Figura4a:. Campo de velocidades en la estela cercana
promediado Uy=16.7 m/s; sin descarga.

Figura 4b Campo de velocidades en la estdla
cercana promediado, con descarga ( AV=34 kV)
Up=16.7 m/s

El campo promediado permite revdar la exisencia de dos vortices detras dd cilindro. Los contornos de estas
estructuras definen los limites de la region principd de recirculacion. A diferencia de lo que ocurria d flujo para los
bajos Re de los ensayos de visudizacion, d actuador no provoca un apreciable acortamiento de estaregion.

En la Fgura 5 puede notarse la importante aceleracion que introduce @ actuador en la zona donde se encuentran las
capas de corte. También puede verse @ efecto dd actuador en las regiones que se ubican antes de la separacion de la
cgpa limite. Las magnitudes de las diferencias de velocidad dcanzen velores de hasta 85 m/s, cad la mitad de la
velocidad del flujo incidente.
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Figura5: Diferencia de vel ocidades de los camp os promediados en la estela cercana (Con descarga—Sin Descarga)
Uo=16.7 m/s. AV=34kV



3.4 Resultados de POD.

A patir de la técnica de POD conseguimos poder representar d campo de veocidades con un nimero discreto de
modos. Presentamos en la Figura 6a un gemplo tipico de reconstruccion del campo de velocidades con un ndmero
reducido de modos espacides. Alli se puede obsarvar la reconstruccion con los 10 primeros modos espacides para un
instante dado y se la puede comparar con & campo de velocidades medido con técnica PIV que seintenta recongtruir.
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Figura 6a reconstruccion con 10 modos por POD Figura 7b Campo de velocidades instantaneo obtenido

por PIV

Santa Cruz et Al(2001) asocia ad grado de organizacion de flujo y la regulaiidad de la formacion de vortices con un
parametro que estima la entropia del Sstema definido por:

e 0

] N I,

entropia=-In(N) & ——In¢—"—~ ©®
n=2 o

ali §é||:
i=2 i=2 @

Segin Delville (1995) otra manera para determinar estos parametros asociados a edructuras del escurrimiento se puede
lograr mediante € cdculo del parametroN':

l_c')\jln
N-al— )
=2"'2

Considerando los parémetros propuestos por estos investigadores, nosotros intentamos sintetizar la informacion  sobre
los cambios introducidos por nuestro actuador en € caso que nos ocupa Las Figuras 7 y 8 permiten poner de manifiesto
d efecto para dos veocidades de flujo 10 m/s 'y 17.5 m/s , cuando € actuador es operado entregando gproximadamente
10 Watts d escurrimiento.
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Figura7: Comparacion de la Entropiay N' para17.5 m/sy 10 m/s en los casos con y sSin descarga.




La tendencia no parece indicar una fuerte influencia de la accion de la descarga sobre la entropia y € pardmetro N' dd
fluo andizado bgo POD. Paa 175 m/s se observa una disminucion mientras que paa 10 n/s se tiene un ligero
aumento ante la aplicacién deladescarga glow.

Otro parametro de interés asociado a la regulaidad en la formacion de vortices es d nimero de modos necesarios para
poder representar un umbra de energia cinética de las estructuras fluctuantes.

La Fgura 8 muestra € nimero de modos necesarios para reconstruir € 80% de la energia cinética de las estructuras

fluctuantes &,< & ).
sin descarga
gg} con descarga

n°® modos

U=10 m/s U=17.5m/s

Figura8 Numero de modos necesarios para representar € 80% la energia cinética de las estructuras fluctuantes.

Los resultados indican que ante la aplicacion de la descarga se precisa un menor nimero de modos para reconstruir las
edructuras fluctuantes. Para 10 m/s la diferencia no es de importancia, lo que estaria de acuerdo con d cdculo
correspondiente de entropia y N'. Para 17.5 nVs, @ efecto es mas marcado, lo que indica que para estas velocidades €
actuador permite lograr un mayor grado de organizacion dd flujo, es decir una mayor regularidad en la formacion de
vortices.

4, Conclusiones

Hemos llevado a cabo experiencias en e régimen de flujo drededor de un cilindro identificado por la trandcion a la
turbulencia de la cgpa de corte Las experiencias de visudizacion redizades a bgo ndmero de Reynolds permiten
diginguir que d actuador puede producir una importante acederacion de las capas de fluido cercanas a la pared dd
cdlindro y en la region de las capas de corte. El efecto parece muy importante en la estela cercana donde no es
observable d regular desprendimiento de vortices.

Las medidas PIV en nos permitieron confirmar que una aceleracion relativamente fuerte de las capas de fluido persste a
mayores Re. El andiss de las mismas bgo POD sugiere que s logra una mayor regulaidad en la formacion de
vortices, paralos més atos Reynolds que estudiamos, por efecto de ladescarga.

La saie de experiencias redizadas limitan nuestro andliss en cuanto que la resolucion espacid de PIV no nos pemitio
poner de manifiesto las edtructuras de transicion en las capas de corte por ser estas muy pequefias. Por elo pensamos
que d andizar los modos espacides no surgen fuertes diferencias entre los modos corespondientes a los casos con y
sn dexaga Creemos que & pueden lograr andiss mas detdlados mediante d uso de imagenes de mayor resolucion
espacia, como podrian surgir a partir de tratamientos PV con ventanas adaptables.

Como consecuencia de la resolucidon tempord de la PIV, de 01 s (10 Hz) entre pares de imégenes, no se logra
determinar directamente los modos temporaes a(t) de la POD sno sdlo en tiempos discretos correspondientes a los
instantes dato. Las frecuencias de los fendmenos obsarvaldes, como € desprendimiento de vértices de von Karman, se
encuentran para nuestra geometria drededor de los 100 Hz y en consecuencia no logramos la reconstruccion tempord
paa la dinamica dd escurrimiento de interés. Sin embargo, @ desarollo del flujo en la base de funciones permite un
plateo maemédico de las ecuaciones de Navier Stokes que resulta smplificado. De su solucién, tarea pendiente de
nuestro trabajo, esperamos deducir lasan(t) y lograr estainformacion adiciona deinterés.
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AbstractWe analyze at this work, the modifications introduced by an electrohydrodynamic actuator on the flow around a cylinder.
Flows between 2300 < Re < 40000 are considered, a range which is characterized by transition to turbulence produced in the shear
layers

Our device consists in two electrodes flush mounted over the surface of circular glinder made of PMMA, excited with d.c.power
supplies. By a suitable adjusting of the electrode voltages, the system can produce a plasma sheet which contours the cylinder. The
interaction between this phenomena with the air flow introduces important changes on the boundary conditions of the flow.

From flow visualizations, PIV(particle image velocimetry), we determined that this plasma sheet can modify the near wake of the
flow. It was also proposed an analysis of the PIV output via POD (proper orthogonal decomposition) to evaluate the changes.

Keywords Flow around cylinders, EHD, PIV, POD.



