4" Congreso Argentino de Ingenieria Aeronautica

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL EFECTO MAGNUS SOBRE CUERPOS
CILINDRICOS DE SECCION TRIANGULAR

S. Pezzotti?, V. Nadal Mora ?, A. Sanz Andrés ®, M. Knoblauch ¢

4UIDET-GTA-GIAI — Dto. de Aeronautica - Facultad de Ingenieria — UNLP. Calle 116 e/ 47 y 48 - (1900). La Plata —
Provincia de Buenos Aires — Argentina.
®Instituto Universitario de Microgravedad Ignacio Da Riva — ETSI Aeronauticos — UPM — Madrid — Espafia.
¢ Dto. de Aeronautica - Facultad de Ingenieria — UNLP. Calle 116 e/ 47y 48 - (1900). La Plata — Provincia de Buenos Aires
— Argentina.

Palabras claves: Efecto Magnus, estudio experimental, tunel aerodinamico.

Resumen

La presente publicacion comprende el desarrollo de diferentes ensayos experimentales
realizados con el fin de determinar las caracteristicas aerodinamicas asociadas al efecto
Magnus en cuerpos cilindricos de seccidn triangular. Los ensayos se realizaron en un tunel
de viento de circuito abierto. Los modelos ocupaban todo el alto de la seccién de prueba.
Se desarroll6 una metodologia de ensayo.

Se caracterizaron dos cuerpos de seccion triangular, uno con aristas afiladas y otro con
aristas redondeadas. Ambos cuerpos fueron ensayados a diferentes velocidades de la
corriente libre y diferentes velocidades de giro, con el objeto de estudiar la influencia de
cada una de las mencionadas velocidades en relacién al efecto Magnus.

Los pardmetros medidos fueron las fuerzas de sustentacion y resistencia aerodinamicas, la
velocidad de rotacion de los modelos y la velocidad de la corriente en el tlnel; ademas de
las dimensiones de los modelos.

Los resultados se presentan relacionando los coeficientes aerodindmicos C. y Cp en
funcion de la relacion de velocidades (velocidad tangencial en la superficie del
modelo/velocidad de la corriente) u/v.

Por otra parte se realizaron visualizaciones del flujo, utilizando iluminacién
estroboscépica, humo y fotografias. Estos ensayos permitieron determinar la configuracién
del flujo en el entorno de los cuerpos, y relacionar los patrones del flujo con las curvas de
CLyCpvs. ulv.

Se concluye que el redondeo de las aristas genera mayores valores de C, y menores valores
de Cp para un dado valor de u/v, lo cual se explica analizando los patrones del flujo, en
particular los tamafos y ubicacion de los torbellinos generados por las aristas de los
cuerpos, y el ancho de la estela.

e-mail: santiago.pezzotti@ing.unlp.edu.ar
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1. INTRODUCCION

Se denomina efecto Magnus al fendmeno fisico en el cual un cuerpo en rotacion inmerso en una corriente de
aire experimenta una fuerza de sustentacion Dicho efecto fue llamado asi por ser Heinrich Gustav Magnus (1802
—1870) el primer investigador que ha estudiado este fendmeno en 1851.

Esta fuerza de sustentacion o efecto Magnus puede tener un efecto importante en el movimiento de un cuerpo
en rotacion que se desplaza en un fluido. Es el causante de la desviacion de la trayectoria de proyectiles que rotan
sobre su eje longitudinal (para lograr mayor estabilidad), hecho que motivé los estudios de Magnus. También es
posible observarlo en las trayectorias de pelotas de tenis, golf, fGtbol y otros deportes.

Existen multiples potenciales aplicaciones del estudio propuesto, como cohetes o lanzadores espaciales,
proyectiles aéreos (antigranizo, bélicos, etc.), sondas atmosféricas, objetos arrastrados por el viento en tornados o
vendavales, y su movimiento y trayectoria, el vuelo del balasto en las inmediaciones de las vias del tren de alta
velocidad, la propulsién de buques, sistemas de hipersustentacién en perfiles alares, etc.

El presente trabajo aborda el estudio experimental del efecto Magnus para cuerpos cilindricos de tres caras.

1.1. Estado del arte

Seifert [1] realiza una publicacion en la cual se presenta una compilacion de los estudios del efecto Magnus a
través de la historia, describiendo ensayos, aplicaciones en aeronautica y nautica, y presentando ecuaciones y
curvas Utiles para la presente publicacién.

Los primeros estudios del efecto Magnus han sido realizados sobre cilindros circulares. En 1925, Betz [2]
publica en un reporte N.A.C.A un estudio relacionado con el “Rotor de Flettner”, donde se describen los ensayos
realizados sobre un cilindro en rotacion inmerso en una corriente de aire.

L. Prandtl en 1926 [3] amplia el trabajo de Betz y realiza una publicacion en la Revista “Die
Naturwissenschaft” Vol. XIII, relacionada a la aplicacion del efecto Magnus para la propulsion de barcos. En la
misma hace un analisis de flujo potencial alrededor de un cilindro liso con circulacion. Asi mismo, la publicacion
presenta ensayos experimentales de visualizacion de flujo donde pueden observarse el flujo detras de un cilindro
en rotacion sometido a una corriente de aire.

Miller [4] en 1979 presenta una publicacién basada en ensayos de un cilindro con vanos para generar
autorrotacion con la corriente libre. EI mismo estaba equipado con una gran cantidad de tomas de presion a lo
largo de su superficie y se determinaron los coeficientes de presidn Cp sobre el cuerpo en funcion de su posicion y
de las velocidades de giro y de la corriente. El estudio incluye una visualizacion de flujo alrededor del cuerpo,
interesante para comprender los desprendimientos.

Cuevas et al. [5] han realizado una publicacion donde se calcula el efecto Magnus para un cilindro de manera
tedrica, utilizando un modelo de flujo potencial para calcular su expresién y se expone como se relaciona ésta con
el desarrollo de la vorticidad para un cuerpo con circulacion y sin circulacién.

Asi mismo Mittal y Kummar [6] han realizado un estudio numérico de CFD para un cilindro en rotacién en el
cual presentan diferentes patrones de flujo, incluyendo la estela para las distintas relaciones de velocidad angular
y de la corriente libre.

Queijo, Fletcher y Herman [7] publicaron en 1957 un reporte en el cual se ensaya un cilindro de diferente
seccidn, con rotacion y con diferentes angulos de inclinacion respecto a la corriente. En el mismo se determinan
coeficientes C_ y Cp para cada seccidn y cada angulo de ataque. En esta publicacion puede observarse la
importancia del efecto Magnus para dispositivos tipo cohetes y proyectiles cilindricos de seccion variable.

Swanson, Iversen y Power [8] [9] [10] [11] [12] realizan una gran variedad de estudios teoricos y analiticos
relacionados con misiles, estudiando diferentes angulos de ataque y generando ecuaciones matematicas que
determinan los coeficientes de sustentacion producidos por el efecto Magnus.

Alaways y Hubbard [13] realizaron un estudio del vuelo de la pelota de baseball a partir de la rotacién de la
misma, considerando todas las fuerzas que estan presentes sobre el cuerpo. Generaron visualizaciones con
camaras de alta velocidad y determinaron trayectorias. Ademas realizaron un analisis matematico aplicando
ecuaciones de movimiento.

Kordi y Kopp [14] han presentado un estudio acerca de modelos de configuraciones de techos de casa con el
objeto de analizar el comportamiento y trayectoria de chapas que se vuelan por vientos fuertes. Determinan que el
vuelo posee rotacion en los tres ejes y que se ve muy afectado por la sustentacion generada por el efecto Magnus.
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2. ENSAYOS EXPERIMENTALES

La presente publicacion se centra en estudios experimentales, debido a que el estudio analitico del flujo
turbulento en el entorno de cuerpos sometidos a un giro y a una corriente es complejo. Se disefio, construyd,
instrumentd y calibr6, en la UIDET GTA-GIAI del Departamento de Aeronautica de la Facultad de Ingenieria,
UNLP, un tunel aerodindmico para la realizacion de ensayos de medicion de sustentacion y resistencia en distintos
modelos de cuerpos a diferentes velocidades de rotacion y diferentes velocidades de la corriente de aire. Para el
disefio se siguieron las indicaciones de la Norma IRAM 19004. Asi mismo, se lo equip6 con el instrumental
necesario para la realizacion de visualizaciones de flujo. Se obtuvieron resultados y se concluyé acerca de los
mismos.

2.1. Banco de ensayo

El tanel tiene una seccion transversal de 0,2 x 0,2 m; la seccion de prueba tiene una longitud de 0,3 m, donde
se monta el modelo a ensayar. Dicha seccion esta provista de una ventana de acrilico con el fin de observar el
ensayo y permitir la medicidn de la velocidad de rotacion de los modelos desde el exterior, mediante el uso de un
tacometro estroboscdpico. Ademas, tiene una tapa superior de vidrio removible para montar los modelos con
comodidad y realizar los ensayos de visualizacién de flujo.

260 1530 -

Figura 1: Tanel de viento (unidades en mm).

Asi mismo, posee una seccion de medicion de presiones, donde se encuentra montada una toma de presion
total en el centro y cuatro tomas de presion estatica ubicadas una en cada pared. Las tomas de presion estatica se
encuentran conectadas entre si y tienen una sola salida al micromanémetro. Midiendo la presion total y la presion
estatica se puede calcular la presion dindmica y asi obtener la velocidad de la corriente.

Ventana Tapa

Orificio de e

paso de eje de . |

|
motor ‘
Y \
&

|
Bancada de balanza ——> ‘

Toma de presion total

Tomas de presion estatica

Figura 2: Seccidn de prueba y seccién de medicidn de presiones.

El tnel de viento fue caracterizado con el fin de conocer los perfiles de velocidad y la intensidad de la
turbulencia en la seccion de prueba a diferentes velocidades de la corriente.

Se pudo determinar que la intensidad de la turbulencia segun el eje x del tunel de viento se sitla entre el 2 y
3% en la zona central donde se ubican los modelos.
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2.2. Modelos

Los modelos para los ensayos fueron fabricados a partir del mecanizado de teflon. El mecanizado comprendio
operaciones de torneado y fresado mediante la utilizacién de un plato rotativo para poder mecanizar planos a
diferentes angulos.

Modelo I — Triangulo de aristas filosas (T)

X\

/f:: ‘‘‘‘ ]

Figura 3: Modelo de triangulo de aristas filosas.

Modelo Il — Triangulo de aristas redondeadas (TAR)

Tiene la particularidad de poseer las aristas redondeadas, para lo que se construy6 una herramienta especial
para el mecanizado.

/D\\/} _____ ]

280

Figura 4: Modelo de tridngulo de aristas redondeadas.

2.3. Tipos de ensayo

Se realizaron dos tipos de ensayo. Uno de mediciones de fuerzas de sustentacién y resistencia en funcion de la
velocidad de giro y de la velocidad de la corriente libre, con el objeto de caracterizar aerodindmicamente los
cuerpos y otro de visualizaciones, con el fin de conocer los diversos patrones que adopta el flujo en el entorno de
los cuerpos.

2.3.1. Ensayos de medicion de fuerzas

A partir de un procedimiento especifico de ensayo se realizaron ensayos de medicion de fuerzas de
sustentacion y resistencia en funcion de la velocidad de giro y de la velocidad de la corriente libre. Un sencillo
analisis dimensional muestra que uno de los pardmetros adimensionales que debe influir en el problema es la
relacion entre la velocidad periférica del cuerpo, debido a la rotacion del mismo u = ®R, y la velocidad de la
corriente libre v. Este parametro se utiliza frecuentemente en la literatura.

Previo a mencionar las consideraciones utilizadas para la obtencion de resultados se define:
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Coeficiente de sustentacion:

2L
C = >
PV°S
Coeficiente de resistencia:
2D
Cp = >
PV°S
Velocidad tangencial:
u=omR

(1)

()

3)

Un punto de importancia relevante es definir el diametro de referencia y la superficie frontal para los calculos
de C_y Cp por su influencia en los resultados. Después de estudiar el problema se decidié tomar como criterio el
diametro del circulo medio (¢) entre el circulo inscripto y el circulo circunscrito de los cuerpos (figura 5).

Circulo circunscripto

Circulo inscripto

Figura 5: Circulos de referencia (inscripto, circunscripto y medio (¢))

2.3.2. Ensayos de visualizacion

Circulo medio ¢

Con el fin de estudiar y analizar el comportamiento del flujo alrededor de los cuerpos ensayados se realizaron
ensayos de visualizacién a partir de la utilizacion de humo, una luz estroboscépica y una cadmara fotografica. Por
la ventana lateral se instal6 una luz estroboscoOpica y se procedio a opacar la seccién de pruebas con el fin de
mejorar el contraste en las fotografias. A su vez, se doté el tunel con un sistema de generacién de hilo de humo

corriente arriba de la ubicacion del modelo.

Luz

Estroboscopica

AR

)]

Sentido levogiro

Sistema generador

de humo

Figura 6: Sistema completo de visualizacion y obtencién de fotos (vista superior).
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Se realizaron ensayos sobre cada cuerpo a diferentes velocidades de la corriente libre y de rotacion.

Con el objetivo de lograr visualizaciones precisas de los patrones de flujo se procedi6 a fijar la velocidad de la
corriente libre y de rotacion en un valor deseado. Luego se equipar6 la frecuencia de la luz estroboscépica con la
correspondiente a la velocidad de giro del cuerpo. De esta manera se logra una imagen del cuerpo “congelado” en
una posicion. Una vez realizado este paso se activa el sistema de humo y se procede a la toma de fotografias.

En todos los cuerpos se procedid a “congelar” la imagen para las diferentes posiciones de los mismos y se
obtuvieron imagenes de los patrones de flujo para cada uno, para un instante de su giro determinado.

A modo de ejemplo, se presenta a continuacion, una imagen (figura 9) de visualizacion para un cuerpo a
diferente velocidad de la corriente libre y de giro (giro en sentido contrario a las agujas del reloj).

Cabe destacar que los patrones que se observan en las fotografias se mantienen estacionarios para cada
posicion de los cuerpos. La nitidez de la imagen fotografica esta relacionada con la repetitividad del flujo.

6 =30°
v=7,7mls
® =1950 rpm

Figura 7: Visualizacion de flujo para el triangulo de aristas filosas.

2.4. Incertidumbre en las mediciones

Se calcula la incertidumbre para la determinacién de los coeficientes aerodindmicos C, y Cp, Y de la relacion
de velocidades u/v para los ensayos experimentales realizados.

Considerando la ecuacion (1),

2 2 2 2
L oL " ap ov os

Considerando la ecuacion (2),
2 2 2 2
us =U§[8CDJ wuz[ Lo +UV2(6CD) +U§(8CD) (5)
° oD P\ op ov oS

Considerando la relacion de velocidad de la corriente con la velocidad de giro,

u oR
=== (6)
vV oV
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u 2 u 2 u 2
o— o— o—
Up=U2| =% | +U7| 5| +UR| =2
v 0w ov oR

()

Como fuentes de contribucién de incertidumbre de cada instrumento se tomaron: para la balanza, el tacometro
y el calibre, las incertidumbres de resolucion; para la medicion de la velocidad se utilizé un procedimiento el cual
tiene en cuenta las incertidumbres de resolucién y calibracién del micromandmetro, resolucion de los termometros
de bulbo seco y hiimedo, y del barémetro.
Analizando ambos cuerpos para todas las condiciones de ensayo se observa que los valores de incertidumbre
para todo el conjunto de modelos para C, y Cp varian desde 1,4% hasta un 3,2%, mientras que para u/v varian

entreel 0,5% y 1,2%.

3. RESULTADOS

3.1.1. Ensayos de medicion de fuerzas

Cabe sefalar que los resultados que se presentan a continuacién no estan corregidos por efectos de bloqueo en
el tnel de viento, ya que en esta instancia el analisis es comparativo entre los diferentes cuerpos.

Modelo | - Tridngulo de aristas filosas (¢ = 0,0325 m)
® Vv L CL ulv v D Co u/v
[rpm] [m/s] [N] [m/s] [N]
0 - - - - 5,15 0,18 1,91 0,00
- - - - 7,84 0,42 1,95 0,00
- - - - 10,34 0,74 2,00 0,00
- - - - 11,59 0,94 2,01 0,00
1950 5,20 0,14 1,50 0,64 5,23 0,13 1,37 0,63
7,89 0,25 1,14 0,42 7,73 0,31 1,50 0,43
10,51 0,37 0,96 0,32 10,34 0,66 1,77 0,32
11,67 0,44 0,94 0,28 11,70 0,82 1,73 0,28
2310 5,20 0,17 1,82 0,76 5,23 0,13 1,32 0,75
7,89 0,27 1,25 0,50 7,86 0,31 1,45 0,50
10,41 0,41 1,09 0,38 10,42 0,66 1,76 0,38
11,71 0,47 0,99 0,34 11,77 0,85 1,77 0,33
2520 5,20 0,18 1,93 0,83 5,23 0,13 1,37 0,82
7,89 0,29 1,32 0,54 7,94 0,31 1,42 0,54
10,49 0,44 1,14 0,41 10,50 0,65 1,69 0,41
11,67 0,50 1,06 0,37 11,74 0,85 1,77 0,37
2725 5,20 0,20 2,14 0,89 5,23 0,13 1,32 0,89
7,89 0,31 1,42 0,59 7,94 0,31 1,40 0,58
10,49 0,45 1,17 0,44 10,54 0,63 1,64 0,44
11,71 0,54 1,13 0,40 11,77 0,82 1,70 0,39

Tabla 1: Resultados correspondientes a los ensayos de sustentacion y resistencia para el tridngulo de aristas filosas.
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Modelo Il - Tridngulo de aristas redondeadas (¢ = 0,0295 m)
® v L C. ulv v D Co ulv
[rpm] [mV/s] [N] [mV/s] [N]
0 - - - - 5,20 0,13 1,48 0,00
- - - - 7,85 0,29 1,48 0,00
- - - - 10,60 0,52 1,46 0,00
- - - - 11,82 0,65 1,49 0,00
1950 5,21 0,14 1,59 0,58 5,20 0,10 1,12 0,58
7,91 0,23 1,15 0,38 7,85 0,25 1,30 0,38
10,57 0,32 0,92 0,28 10,60 0,46 1,31 0,28
11,84 0,38 0,86 0,25 11,79 0,57 1,31 0,26
2310 5,21 0,16 1,89 0,69 5,20 0,09 1,06 0,69
7,94 0,25 1,27 0,45 7,95 0,24 1,21 0,45
10,55 0,37 1,05 0,34 10,56 0,46 1,32 0,34
11,84 0,43 0,97 0,30 11,82 0,56 1,28 0,30
2520 5,21 0,18 2,13 0,75 5,20 0,09 1,06 0,75
7,94 0,27 1,37 0,49 7,95 0,23 1,14 0,49
10,55 0,40 1,14 0,37 10,56 0,47 1,33 0,37
11,84 0,45 1,03 0,33 11,86 0,59 1,33 0,33
2725 5,17 0,19 2,28 0,81 5,24 0,09 1,05 0,80
7,91 0,29 1,46 0,53 7,95 0,22 1,09 0,53
10,57 0,43 1,22 0,40 10,58 0,46 1,30 0,40
11,84 0,48 1,09 0,36 11,80 0,58 1,32 0,36

Tabla 2: Resultados correspondientes a los ensayos de sustentacidn y resistencia para el tridngulo de aristas redondeadas.

Para el andlisis de los flujos de ambos cuerpos se utilizan las curvas de variacion de los coeficientes
aerodindmicos C_ y Cp en funcion de la relacion de velocidades u/v. Como predice el andlisis dimensional, en la
mayoria de los cuerpos dicha variacion se superpone para las diferentes velocidades de giro o ensayadas y por lo
tanto se toma una Unica curva para cada cuerpo que representa el comportamiento de dicha variacién (curva

caracteristica).

A continuacién se muestra la curva caracteristica, para C_y Cp, de cada uno de los cuerpos (figura 8, figura 9).
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Figura 8: Variacion del coeficiente de sustentacion C, en funcion de la relacion de velocidades u/v para cada velocidad de
giro o.

Trisngulo
1,8 ., 7]
== A= Triangulo AR

kAkr A~

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2
ulv

Figura 9: Variacion del coeficiente de sustentacion Cp en funcion de la relacion de velocidades u/v para cada velocidad de
giro ®.
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3.1.2. Ensayos de visualizacion

Con el fin de caracterizar el flujo alrededor de los cuerpos y entender su comportamiento aerodindmico se
realizan y analizan las visualizaciones, lo que permite comprender las variaciones en las fuerzas generadas. En las
figuras de las visualizaciones se presentan fotografias del flujo junto a un esquema con las principales
caracteristicas del flujo (desprendimientos, torbellinos, lineas de corriente) para facilitar la explicacion. A veces la
interpretacion de las fotografias ha sido realizada a partir de las secuencias de video construidas a partir de las
fotografias, ya que los procesos dinamicos facilitan el reconocimiento de patrones.

R1 - Relacion u/v = 0,70 (o = 1950 rpm, v = 5,2 m/s)

En la figura 10 se observa el comportamiento del flujo para el triangulo.

0=0°
v=>52m/s
® =1950 rpm

6 =30°
v=52mls
o = 1950 rpm

6 =60°
v=52m/s
o = 1950 rpm

6 =90°
v=52m/s
® = 1950 rpm

Figura 10: Configuracion de flujo entorno al cuerpo en cada posicion 6.
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En la figura 11 se observa el comportamiento del flujo para el tridngulo con aristas redondeadas.

6=0°
v=52m/s
® =1950 rpm

0 =30°
v=52m/s
® =1950 rpm

0= 60° Br™”
v=52m/s
® =1950 rpm

6 =90°
v=52m/s
o = 1950 rpm

Figura 11: Configuracién de flujo entorno al cuerpo en cada posicion 6.

0 = 0°: el vértice agudo de triangulo genera un torbellino A més definido y de mayor tamafio que en caso del
Ar. En tanto que el torbellino B es de mayor tamafio y se encuentra mas separado del cuerpo respecto al Br.

En la cara inferior el flujo se encuentra mas adherido en el triangulo con bordes redondeados.

6 = 30° los torbellinos A (en A”) y B (en B") aumentan su tamafio y comienzan a separarse del cuerpo. En el
caso del triangulo, los mismos se separan mas distancia que en el de bordes redondeados (Ar’, Br), a su vez que
el A se desplaza levemente hacia abajo.

6 = 60°: continda el crecimiento de los torbellinos. El torbellino A (en A™) continda desplazandose hacia
abajo, en tanto que el torbellino Az (en Az"") mantiene su posicion vertical.

CAIA4 Pagina 11 de 17



Estudio experimental del efecto Magnus sobre cuerpos cilindricos de seccion triangular

Los torbellinos B (en B™") y Br (en Bg™") continGian desplazandose corriente abajo.

0 = 90°: se observa el final del ciclo. Comienzan a generarse los nuevos torbellinos A (en D) y Ag (en Dg)
respectivos para cada cuerpo, en tanto que los anteriores contindan corriente abajo generando una calle de
torbellinos.

En ambos casos existe flujo en la cara superior producto de la succién generada por el cuerpo en rotacion.

R2 - Relacion u/v = 0,47 (o = 1950 rpm, v = 7,7 m/s)

En la figura 12 se observa el comportamiento del flujo para el triangulo.

0=0°
v=7,7mls
® =1950 rpm

6 =30°
v=7,7mls
o = 1950 rpm

6 =60°
v=7,7mls
o = 1950 rpm

6 =90°
v=7,7mls
® = 1950 rpm

Figura 12: Configuracion de flujo entorno al cuerpo en cada posicion 6.

En la figura 13 se observa el comportamiento del flujo para el tridngulo con aristas redondeadas.
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0=0°
v=7,7mls
® = 1950 rpm

0 =30°
v=7,7mls
® =1950 rpm

6 =60°
v=7,7m/s
® = 1950 rpm

6 =90°
v=7,7mls
o = 1950 rpm

Figura 13: Configuracién de flujo entorno al cuerpo en cada posicion 6.

0 = 0°: la arista afilada del tridangulo genera un torbellino A mas definido y de mayor tamafio que en caso del
Ar. En tanto que el torbellino B es de mayor tamafio y se encuentra mas separado del cuerpo respecto al Br.

En ambos cuerpos se produce la generacién de torbellinos con sentido horario en la capa superior. El torbellino
C es de mayor tamafio respecto del Cr.

En la cara inferior el flujo se encuentra mas adherido en el triangulo con bordes redondeados.

6 = 30° los torbellinos A (en A”), C (en C"), Ar (en Ar") y Cr (en Cr") aumentan su tamafio y se separan del
cuerpo. En el caso del triangulo, los mismos se separan mas distancia que en el de bordes redondeados, a su vez
que el torbellino A se desplaza hacia abajo en A".

6 = 60°: el torbellino Ag (en Ag™") se alinea con el veértice redondeado trasero en tanto que el A (en A™) se
desplaza hacia abajo y se aleja del cuerpo.
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Los torbellinos C y Cr (en posicion C y Cr *~ respectivamente) continllan avanzando en sentido de la
corriente.

0 = 90°: se observa el final del ciclo. Comienzan a generarse los nuevos torbellinos A, C (en E y D), Ary Cr
(en Er y Dg) respectivos para cada cuerpo. El resto de los torbellinos contintian desplazandose arrastrados por la
corriente.

R3 - Relacion u/v = 0,36 (o = 1950 rpm, v = 10,2 m/s)

En la figura 14 se observa el comportamiento del flujo para el triangulo.

0=0°
v=10,2 m/s
® =1950 rpm

6 =30°
v=10,2m/s
o = 1950 rpm

6 =60°
v=10,2m/s
o = 1950 rpm

6=90°
v=10,2 m/s
® = 1950 rpm

Figura 14: Configuracion de flujo entorno al cuerpo en cada posicion 6.

En la figura 15 se observa el comportamiento del flujo para el triangulo con aristas redondeadas.
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6=0°
v=10,2m/s
® =1950 rpm

0 =30°
v=10,2 m/s
® =1950 rpm

6 =60°
v=10,2 m/s
® = 1950 rpm

6 =90°
v=10,2 m/s
o = 1950 rpm

Figura 15: Configuracién de flujo entorno al cuerpo en cada posicion 6.

0 = 0°: el vértice agudo de triangulo genera un torbellino A més definido y de mayor tamafio que en caso del
Ar. En tanto que el torbellino B es de mayor tamafio y se encuentra mas separado del cuerpo respecto al torbellino
Br que se encuentra practicamente desintegrado.

El torbellino C es de mayor tamafio respecto del Cg, en tanto que los torbellinos D y Dr se encuentran en
proceso de desintegracion.

En la cara inferior el flujo se encuentra mas adherido en el triangulo con bordes redondeados.

6 = 30°: los torbellinos A (en A"), C (en C’), Ar (en AR") y Cr (en Cr") aumentan su tamafio y se separan del
cuerpo. En el caso del tridngulo, los mismos se separan mas distancia que en el de bordes redondeados, a su vez
que el A se desplaza hacia abajo en A",
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6 = 60°: el torbellino A (en A™"), se desplaza hacia abajo y se aleja del cuerpo, en tanto que el torbellino Ag (en
ARr"") se alinea con el vértice redondeado trasero del cuerpo.

En el tridngulo aparece un desprendimiento F en la parte superior. Asi mismo en el tridngulo con bordes
redondeados comienza a formarse el torbellino Fg.

En ambos cuerpos se comienza a generar un desprendimiento E y Er en el vértice inferior de los mismos.

0 = 90°: se observa el final del ciclo. Comienzan a generarse los nuevos torbellinos Ay Ag(enE"yEr "),y Cy
Cr (en F"y Fr ") respectivos para cada cuerpo.

Los torbellinos C y Cg (en 6 = 0°) se generan por efecto de la succion producida en la parte trasera del cuerpo
que hace que el flujo se adhiera al mismo y luego se desprenda al tener menor energia que la corriente.

El resto de los torbellinos continan desplazandose arrastrados por la corriente.

4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones especificas

Puede observarse que el C, aumenta con el aumento de la relacién de velocidades u/v.

El efecto Magnus que aparece sobre los cuerpos ensayados a la vista de las visualizaciones es una
consecuencia de la generacion de torbellinos, que es desigual entre las hileras superior e inferior de torbellinos que
se desprenden del cuerpo.

La hilera inferior corresponde a una arista que avanza en la misma direccién de la corriente, por lo tanto con
una velocidad relativa menor respecto al fluido, lo que da lugar a la generacion de torbellinos bien definidos,
intensos y, ademas, sincronizados con el paso de la arista.

La configuracion de los flujos para el triangulo y el triangulo con aristas redondeadas es muy similar, sélo hay
diferencia en los tamafios de los torbellinos (figuras 10y 11).

La arista del tridngulo es la encargada de generar torbellinos de mayor tamafio y junto con este un
desprendimiento mayor del flujo, lo que se puede traducir en un aumento de la resistencia del cuerpo.

Se puede concluir observando las figuras 10 y 11 que en el caso del triangulo con arista afilada el torbellino se
encuentra mas alejado del cuerpo, disminuyendo su accidn sobre la cara inferior, reduciendo la sustentacion.

Asi mismo se puede observar en el caso del triangulo con bordes redondeados la estela es mas estrecha que en
el otro cuerpo y por tal, disminuye su resistencia.

Al disminuir la relacién de velocidades u/v los torbellinos en ambos cuerpos comienzan a tener un tamafio mas
grande y los patrones tienden a asimilarse cada vez mas, aungue los torbellinos son mas grandes y en el triangulo
estan mas separados por lo que los C, se equiparan, pero la diferencia de Cp se mantiene (anchura de la estela).

Por otro lado se observa que el hecho de poseer aristas redondeadas hace que los torbellinos se mantengan
cercanos y detrds del cuerpo (estela mas estrecha) durante mas tiempo, razén por la cual se explican las
diferencias en las curvas caracteristicas de C_ y Cp, respecto a los cuerpos con aristas afiladas.

4.2. Conclusiones generales

Se desarrollaron dos tipos de ensayos, uno correspondiente a mediciones de fuerzas aerodindmicas y otro de
visualizaciones de flujo.

El primero es de gran importancia, ya que aporta datos novedosos a la literatura relacionados al estudio del
efecto Magnus en cuerpos cilindricos no circulares. Gracias a estos ensayos se pudieron determinar las fuerzas
aerodindmicas (sustentacion y resistencia) que se generan producto de la rotacion y la corriente de aire y permiten
calcular como varian los coeficientes de sustentacién C_ y resistencia Cp en funcion de la relacién de velocidades
u/v.

En el caso de los ensayos de visualizaciones de flujo, los mismos permitieron conocer los patrones de
torbellinos y estela que se generan en torno a los cuerpos, y con esto comprender el porqué de las fuerzas que se
generan en un cuerpo en rotacion. Asi mismo, se pudo demostrar que el patron es estacionario, es decir, que para
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la misma condicion de ensayo (tipo de cuerpo, velocidad de la corriente, velocidad de rotacion y posicion de la
arista), siempre se genera el mismo patron de torbellinos manteniendo su tamafio y posicidn respecto al cuerpo.

Gracias a los resultados obtenidos en ambos estudios experimentales se pudo determinar, analizar y
comprender el comportamiento aerodindmico de los cuerpos.
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