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OBJETO

Esta presentacidn es un resumen y discusibn de las principales in
vestigaciones,realizadas desée‘hace un siglo,con la finalidad de
lograr la conformacifn de un nfimerc-adimensional independiente de
la forma del cuerpo que relacione las fuerzas inerciales con las
fuerzas cinemdticas,que se derivan de la acecidn de un fluide con-
tra un cuerpo gque se opone a su movimiento.Fl desarrollo de esta-
experiencia comenzd con V.Strouhal en 1878,luego Rayleigh en 1879
hasta los-posiﬁivos resultados logrados por A.Roshko en 1954,Bear
man en en 1967,8riffin en 1974 ¥ por filtimo las aportaciones de
Richter y Naudascher en el afio de 1976.

En un principio el nﬁmero de Strouhal se lo relacion$ con la velg
cidad del flujo,el difimetro del cilindro (o con el ancho del cuer
po obstaculizador);entonces se observd una alta dependencia con
el nfmero de Reyndlds de la corriente libre,lo que motivd la bfis-
queda de unos parfmetros que hicieran independiente al nfimero mig
mo tanto de las dimensiones o forma del cuerpo obataculizador,
cuanto del nfmero de Reynolds,Se logrd de este modo definir un
'nimero universal® de Strouhal en funcidn de la amplitud de la es
tela y de la velocidad de las lineas de corriente libre en los
puntos de separacisn localizados a ambos ladog del obsthculo,nfime
ro gue resultd ser independiente de la forma del cuerpo y del nfi-
mero de Reynolds,por lo menos dentro de un rango bastante amplio

de &ste,comprendido entre 700 ¥ 5.5 x 10%

.nmﬁ‘&‘ﬁ %

T



Estas investligaciones fuweron extendidas a diferentes comportamien
toe tanto del cuerpo obstaculizador como del fluide detrfs de &s-
te,es decir de la estela.Tales experiencias consistieron en colo-
car una placa separadora dentro de la estela,o bien hacer oscilar
el cuerpo a diferentes frecuencias y para distintos nfimeros de
Reynolds,para luego observar su efecto sobre la estela (frecuen-
cia de emisidn de vbrtices,presidn de la base del cuerpe,etc) ¥y
su influencia sobre la definicibn del nfimero universal de Strou-
hal,También se tratd de encontrar los efectos gue produce una re-
lacifn de confinamiento en la determinacidnr de los parfmetros de
dicho nfmero universal,

Este importante tema es poco conocido.id pesar de gue loe resulta-
dos fundamentales de Roshko hayan sido publicados hace mls de un
¢uarto de siglo,la mayoria de los libros de mecfnica de fluidos
siguen presentando diferentes nfimeros de Strouhal para diferentes
cuerpos,en funciln del ancho de 165 cuerpos aismoz.0bjeto de este
trabajo es ofrecer en forma sintética los logros alcanzadoes hasta
ahora en la definicién del nfimero universal de Strouhal.

Al final,se agregaré una contridbucifdn original del autor de esta
Tesis,que congigte en una determinacidn tedrica del coeficiente

de arrastre para estelas confinadas.
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ANTECEDENTES

El sonido de una cuerda que vibra cuando se encuentra sometida a
la accidn del wviento,indujo a V,Strouhal (1),en 1878 a investigar
en laboratorio 1la causa de este fenbmeno,

Logs tonos acfisticos como los producidos per un arpa,son generados
cuando el viento ejerce una accidn sobre una cuerda estirada ca -
paz de vibrar a varias velocildades.

Strouhal (1),estudid este fendmeno bajo el nombre de REIBUNGSTONE.
En el experimento unid cuidadosamente una cuerda de metal o alam-
bre por sus extremos a un mArco,e hizo girar a éste,a una veloci-
dad uniforme alrededor de un eje paralelo a la cuerda.Se encontrd
con que las vibraciones causaban un sonido,Estas vibraciones eran
generadas por el cruce del viento,simulado por el giro dei marco,
Comprobé que el grado de elevacifin del tono del sonido era inde -
pendiente de la longitud y %tensibn del alambre,pero que variaba
con el difmetro de la cuerda,y la velocidad del movimiento relati
vo.

Deﬁtro de ciertos limites,la relacibn entre la frecuencia y estos

datos,fueron expresados por:

£ = 0,185 U/4 e

donde f = Frecuencia de vibracidn de la cuerda,
U = Velocidad del viento en om/s
d = Difmetro de la cuerda en cm



Cuando la velocidad es tal que el tono de la cuerda coincide con
el tono propio de la cuerda,sostenida de manera que sea capaz de
vibrar libremente,el sonido es entonces mayormente reforzado.Ha-
biendo notado lo anterior,Strouhal encontrd la posibilidad de exs
tender sus observaciones,y bajo las m&s extremas condicliones prag
ticables observd ol grado de desviaci8n de los valores dados enh
la ecuacidn 1,

Mis adelante,tanto a Strouhal como a Rayleigh (1879),les parecif
que existia una relacidn probable con la compresibilidad del flui
do,y observaron que la frecuencia de las vibraciones era funcidn
de la velocidad relativa,difmetro de la cuerda y de la viscodidad

clinemftica.Bn ese contexto la ecuacidn 1 se modificl como:
f = 0/4 22 (OVua) : P

donde £7= Funcidn de +eee.<{arbitraric)

y = Viscosldad cinemfitica

Como resultados de las observaclones,Strouhal ¥y Rayleigh por sepa
rado concimyeron que siYera proporcional a Ud,0 sea manteniendo
constante el nfmero de Reynolds,entonces la relacifn fd/¥,deberia
ser constante,lo qus este pardmetro adimensional se conoce como

el nfimero de Strouhal

5 = £4/U -2fm



Un examen de los resultados de los experimentos de Strouhal indi-
c§ que Y/Ud era giempre pequefojentonces Rayleigh represeptﬁ 4
© por unos pocos tlrminocs de la serie de MacLaurin,explicando que

sl se toma
£9(x) = a + bx + cx®
se obtiene
f= afg—+b-§é+cif; o Se

La serie de MaclLaurin para el desarrcllo de la funcidn f(x) segfn

las potencias de %,y e3 un case particular de la serie de Taylor
X o x? X° gn
(x) = £(0) 3 f (0} +‘?f"(0) tesant—pr? (0) ref.(17)

Si el tercer t&rmino de la ecuacifn 3 puede ser despreciable,la re
lacidn entre £ y U es lineal,Bsta ley fue formulada por Sitrouhal.

M&s tarde establecis la ecuacifn:
d df/dU = a ~ cW/Ud wlye

(B la ecuacisdn 4 el t&rmino df/dU,signmifica derivada de la fre-
cuencia con respecto a 1la velocidad del fluido);de esta manera rs
sulta que d.df/4U es muy cercano a una constante,un resultado da-

do por Strouhal en base a sus investigaciones.

— ""“'%




Rayleigh por su parte,comenzd un estudio sistemftico de f en 1879
como complemento a los trabajos de Strouhal.Graficande £4/U con-
tra Ud,encontrd que todos los resultados de Strouhal estaban cer-
canamente bien representados por dos términos de la ecuacidn 3,

que en unidades cegesimales (centfmetro,segundos)es:
fd/U = 0.‘95(1”5003/Ud) . "5"

(3,02 tiene unidades de viscosidad cinem&tica,emys)

Aunque la aproximacidm es claramente buena,hay indicios de que si
se camblia el diémetro del alambre,se provocarén mayores dliscrepan
cias que si se di un camblo de velocidad.(Ver figura 1),

La termisacifn de la ecuacidn 5,desde un puntc de viata te&r;cc
requiere la introduccibn de la viscosidad cinemitica v,por ia que

la forma generalizada de la ecuacidn 5 seric:
td/ ¥ = 0e195(1-20.7 V/Td) ' T b

aplicable para cunalgulier fluldo silempre que se utilice-éi vélor a
propiade de v(1).

Como se puede observar,Rayleigh en la ecuacidn & estaba relacio-
nando al nfimero de Strouhal con el nfimero de Reynolds,correlacifn
que se constituys mds adelante en objeto de muéhas invastigacio -
nes y experimentos,al tratar los invegtigadores de separar de al..
guna manera la influencia de uno sobre otro.

Los experimentos se extendieron a investigaciones con agua,siendo



asi que en 1902,Ahlborn tomé fotografias de estelas periSdicas,pe
ro no fae sino hasta 1908 gque Bénard correlaciond las notas musi«
cales eatudiadas por Strouhal,con dos filaas de vSrtices alterna.
dos paralelos,cercanos e ignalmente espaciados gue se desarrolla-
ban detrés del cilindro,a las que 1llamd "calle de vérticean (ver
figura 2). |

Von Karman en 1911-1912,en una notable investigaciln tefrica supp
80 que las dos filas de vlrtices ﬁue salian de la parte posterior
de un cuerpo obetaculizador (en un principio tales cnerpos fueron
cilindricaos) contenfan vSritices puntuales,debidamente alineados
‘tanto longitudinal comb transversalmente (3);asumil la incomprest
bilidad del fiuido,supuso al) finido libre de viscosidad,asf como
un movimiento del mismo en forma bidimensionale.

Aparte de 1a estabilidad,Von Karmen demostrd la posidilidad de un
movimiento permanente en los dos arreglos indicados en ia figura
_33en {(a) Karman demostrd que este arreglo siemjre es_inestabie,a-

. 81 como generalmente ol arreglo (b},con la finica excepcibn de
‘cuando cosh (Rd*/1) = /2,0 @*/1 = 0.281,slendo d* la separacifn
entre hileras yrl la separacibén entre vlrtices comsecutivos,

Con esta relasciln de d*/1,(d) es estable para toda ¢lase de des-
plazamiento exneﬁto uno,para el cual existe neutralidad.

Birkhoff (3) define la separacidn longitudinal como
1= 0 )£ -

basado en(la tendencia de gue 1 permanece cercsnamente congtante




en una calle de vbriices real,es decir en uma estela formada por
un fluido viscoso.

En la ecuacidn 7 u es la velocidad de toda la fila de virtices re
lativa a la velocidad U del finido agunas arriba del cuerpo obsta-
culizador,

La separacilzn transversal viene dada por 1a relacifn de Von Kar-

nan,es decir:
a* = 0,281 1 B

. De acuerdo a todo lo anterior,m:khurf se preguntd ?Cu&l ser& el
valor del nfimero de Strouhal tal que la relaciﬁn d*/1 sBea ignal o
a,proximada a 0,3 7

: don el objety -ﬁe-obtenqr una respuesta general a su pr_egunf_;a,naté
qm; detrfs del cuerpo obstaculizador la estela osclla,con una fre
cuencia que es igual a aquella de las emisiones de los pares de
vbriices, |

Posteriormente mfkhoi‘f (3) en 1952,investiaﬁ gué pasaria si en

| vez de gue el eﬁerpa obstaculizador sea normal a la éorriente,in-
clinaba Gste un énsulo o con respects a 1a direcc:l.én de 1n €0 -
rriente,(ver rigura 4). _

Para mna limina inclinada un &ngulo = hacia aguas arviba,el coefi |
-ciente de sustentaciln C, tebrico,es 2Wa,por la teoria de Kntta-
Joukowsky,y el coeficiente obgervade es ﬁiso menor,De agui gue la
fuerza transversal es alrededor de NSUX por unidad de lomgitud;el

desplazaniento transversal es lwx,donde * es la distancia tras del




cilindro,Asumiendo el ancho de la estela como d¥ = &d { & = dié-
metxo del cilindro o ancho del prisma },conseguimos por la segun-

da ley de Newton:

pdla = Mg Uk o6
t = /[2tman ] “9-

puesto que « = cos w{t -%t,),donde W= mU/d*: de aqui gue el niime-

ro de Strouhal predicho es:
L o4k
5 = 14/V = 5w (F) «10=

Esta f6rmula concuerda con el valor observado de 8§ = Oaa.para nfi-
meros de Reynolde intermedios,siempre que sea ¥ = 2d¢/%.De esta ma
nera ios valores de k = 1,33 ¥ = 1.5d,predecizén ol valny o-
rre¢to.Bn ias notaciones utilizadas k es un foczor que reilaciona
el ancho de ia estela con ¢l difimetro del cilindro,l es la logi-
tud media de la parte osciiénte de la estela.

A bajo nfimerc de Reynolds,8 es bastante mie pequefio.Esto se debe
" geglin Birkhoff a la gran longitud de la parte oscilante de la eg
tela ¢ 2 la mayor inercia de la estela producida por la viscosi-
dad,cerca del punto de separacidn,

De acuerdo a este esoncepto Garrett Birkhoff concluyd que el anche
de la estela d4* determina la escala de la distancia relaclonada
al comportamiento de la estela,Agregd ademfis gue el obsthculo mig

mo ,Anicamente sirve para fijer la parte delantera de la estela;

N




por tal razdén sugirid que si el nlmeroc de Strouhal modificado

S* = fd=*/U -11=

deberfa ser muy cercanc a una constante,

Posteriormente en 1954,Anatgl Roshko realizd experimentos para Lo
gray la consecucién de un nfimero universal de Strouhal,tal como
lo habla propuesto afios atrls Garrett Birkhoff,

En los temas que se presentan a continuacibn,sz estudia sl valor
del nfimero universal de Strouhal bajo distintos puntos de vista y
comportamiento de la estela,a saber:

Estelas libres,

Estelas con placa separadora (interferencial.

Estelas de cuerpos vibrantes,

Estelas de flujos confinados,

Determinacién del coeficiente de arrastire para estelas confinadas.
Justificacibn del valor del nimero universal de Strouhal.

Conclusion,

(.
1 Siwiide
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FIGURA N°! Estela de cuerpo obstaculizador

FIGURA N° 2 Calle de vértices
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FIGURA N° 3 Posibies arreglos para calles de vortices
indicados por Von Karman

FIGURA N°4 Estela inclinada un dngulo ¢ con respecto
al sentido de la corriente
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CONCEPTO DE NUMERO DE STROUHAL UNIVERSAL

La notable influencia de la forma del obsticulo y del nfimero de
Reynolds en la obtencibn del nfimero de Strouhal estudiado por Ray
leigh en 1879,Von Karman en 1911,y luego por Birkhoff en 1952,in-
~dujo a Anatol Roshko a efectuar una serie de experimentos para dg
terminar un nfimero adimensional que fuera independiente del nfime-
ro de Reynrolds y de la forma del obstéculo sumergido en la co
rriente,Los estudios realizados para determinar este nfimero de
Strouhal universal han proseguldo hasta afios recientes.

Esto se logré debido a un cambio conveniente en la definicidn de
los parfmetros que forman el nfimerc de Strouhal,hecho que no era
una novedad.Por ejemplo:Rayleigh definid al nfimero de Strouhal cg
mo el producto de la frecuencia de vibracidn de la cuerda f,por
el difimetro de la misma d,entre la velocidad del fluido aguas a-
rriba del obstéculo,ver férmula 24.MAs tarde Rayleigh mismo susti
tuyd la frecuencia de vibracidn por la de emisién de vdrtices al-
ternosg.

Birkhoff por su parte reemplazd el parfmeiro 4 por d* para defi-
nir el ancho de ka estela,(férmula 11},

Bl desarrollo de los estudios de este nfimero adimensional,se pasg
rd a describir en sus aspectos y resultados mbs importantes,intro

duciende al final del trabajo una discugibn de los mismos,

[ o
& bt i Sba h{}N
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ESTELAS LIBRES

A.Roshko {1954) experimentd con cilindros en tfineles de viento
provocando la formacidn de estelas de digtintas dimensiones a fin
de determinar mediante comparacidn de &stas,las caracteristicas
més importantes y mejor definidas gue permitieran la conformacifn
de un nfinero de Strouhal que no fuera funcién del nfimero de Rey-
nolds,por lo menos dentro de un rango apreciable de &ste.

Lag observaciones de Roshko se centraron en el ancho de las sste.
las,la wvariacidn de la frecuencia de emisién de v8rticss con ia
variacidn de la velocidad del flujo,la distribucibn de ia presidn
detrfis del cuerpc obstaculizador,la relacibn entre ia fuerza fe =~
rrastre y la separacidn de lag lineas vorticosas,la infiuencia
del nfinero de Reynolds sobre el afimerc de Strouhal,etc.

Yna vez realizado un nfimero determinado de experiencias pudc ob-
servar clertas similiﬁudes que aparecian on el estudio de la obs-
truceifn generada por cilindros,pero cabe seﬂalaf que sus medicip
nes se extendieron también & prismas.Bstas similitudes son:

1o~ La obstruccién de un cilindro est4 relacionada con éi ancho
de la sstelaj,as! como con las dimensiones del c¢ilindro,

Es intuitivo que los prismas tienden a desviar més al flujo,z am-
pliar la estela y a sufrir una mayor fuerza de arrastre,(4).

24« La frecuencia de emisidn de vbrtices se relaciond con el an-
cho de la estela,(4).

3.~ Para un cilindro dado,la frecuencia de emisidn de vértices es
t4 relacionada con la presibn de la base,(Se define como:presién

de la base la presidn tras el obstéculo medida entre los puntos

P R




de separacibn del flujo,Generalmente un incremento en La presibn
de la base es acompafiado por un decremento de la frecuencia de e=
misidn de whytices,De esta manera para un cilindro dado,un decre-
mento en el ancho de la estela corresponde a un incremento del a-
rrastre.Sin embargo,la reduccifn en el ancho de la estela estando
asociada con el incremento en "la velocidad de la estelaM,el in-
cremento de la energfa de la estela es producto de un gumento de
la fuerza de arrastre,(gj.

La figura 5 muestra varias medidas hechas del nfimero de Strouhal
con varias formas de obsthculos,cilindros,cufias a 90°y placas pla
nas normales al sentido del flujo.lLa frecuencia de emisgidn de vér
tices fue medida por un anembmetrco de alambre caliente colocado
dentro de la estela.las dimensiones de los cuerpos utilizados eag-
tan dados en la tabla 1,

Como bien pudo indicar Roshito,las estelas de los cuerpos obstacu
lizadores,tienen en general una estructura semejante,Notd que en
todas el punto de separacibn estaba sobre los lados del cilindro,
creando unas capas cortantes libres gue se extienden unos pocos
difmetros hacia aguas abajo,.emrollfindose en los virtices en for-
na alternada a cada lado.Esta regibn se conoce con el némbre de
tregifn de acoplamienton,

Debido a esta gemeljanza,Roshko esperd obtener un parfmetro que le
permitiera comparar estelas de diferentes cueryos.Este parfimetro
tiene que considerar la frecuencia de emisibn de vdrtices,como se
¥e con un simple anflisis dimensional,

Consider$ dos capas cortantes paralelas,figura 3B,las mismas que

suponfa formadas tras el obstéculo.las flechas circulares indican

Fiu,mamn...g...,ﬂm“_
e e rmeat ot 3
g
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el signo de la vorticidad.La frecuencia caracteristica asociada
con esta configuracidn es proporcional a Us/d*,siendo Us la veloe
cidad de las lfneas de corriente libres em el punto de separacida,

vor lo que se puede definir el nfimero de Strouhal para estelas

8% = fd* /U, ~12-

donde £ es la frecuencia de emisién de vlrtices,Bste nfimero estl

relacionado con el nfimero usual de Stroukal para cilindros,por mg

dio de

8% = S0a%/Ts 4
= Sd*/kd ¢13.-
k = 33 /U

En la fSrmula 13,0 es la velocidad de la corriente libre aguas a-
rriba del obsticulo.

Com esta deduccidn,Roshko logré una mayor generalidad para el nf-
mero de Strouhal.Naturalmente esta idea sstaba basada en un mode-
lo en el cual las capas cortantes eran superficies de discontinui
dad,nientras que las condiciones dé lag capas cortantes son dife-
rentes de un cuerpo a otro en cuanto dependen de las condiciones
aguas arriba del punto de formacidn de vdrtices.Sin embarge este
efecto puede ser considerado como secundario,y es suficiente al
principio asumir que S* depende finicamente del nfiwero de Reynolds

de la egtela
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B* = U d*/y IS P

Rkd*/d

donde R* significa,nfinerc de Reynolds de la estela y R significa
nlimero de Reynolds relative al ancho del cuarpo,

Cabe sefiglar que Fage & Johansen sugirieron un nlmero de Strouhal
para estelas el cual a difenencia de Roahko,siéuieron tomando ¢ow-
mo velocidad de referencia 1l velocidad de la corriente libre ﬁ—
guas arriba del obstficulo,pero si coincidieron en la utilizacifn

del pardmetro d* gque representa al ancho de la estela
3%°= fd*/7

Fage & Johansen enconirarcn una buena relacidn de §'= 0.28,para
algunas formas diferentes de obstlculos.Niigse que estos investi~
gadores no introdujeron el sfimerc de Reynolds de la estela,(5).
La figura & muestra come varia 4*/d c¢on relacidn a k,para ias
tres formas de obathculos consideradasines indica que 2 medida
gque decrece ol valor de de/d,el valor de k aumenta.k es el parh-

metre de la presidn de la base

La figura 7 nos muesira las mensuras hechas al coeficiente de pre
5ibn de la base Cps en relacidn a la variacids del nfimero de Rey-

nolds,para los tres tipos de cuerpos cvbstaculizadores:



Cps = (U =13 )/U°

La frecuencia de emisidn de vbrtices y la presidn de la base,los
cuales fueron medidos para las figuras 6 y 7,fueron utilizadas Pa
ra calcular S5+*(R*) para varias formas de cuerpos,®l céléulo Pro-
cede asf: k = /1-Cn es obtenido del coeficiente de presién de ba-
se medido.Los valores correspondientes de d*/d se hallan en la fi
gura 6.Con estas gr&ficas y los valores medidos de 5 y R,1o8 go-
rrespondientes valores de 8% y R* son ficilmente calculados de iac
ecuaciones 13 y 14.Los resultados de estos cflculos estén escritos
én Ja tabla 1 y graficados en ia figura 8,que muestra gque efectivs
mente 1os valores de 5* son casi constantes,alrededor del vaior me
Cdio 8* = .164.

En relacién con le¢ anterior,Roshko hizo hincapif en la necesidad
de poner atencidn sobre alguncs puntos imporiantes:

1,~ Ia velocidad caracteristica de la estela,lz cual en forms adi-
mensional es simplemente k,no ha sido medida,pero es calculads de
la presibn de la base.

2.~ El ancho de la estela no se ha medido,pero ha sido obtenido de
"la teoria.

3, En el chlcilo de S*,la frecuencia de emisidn de vbrtices y la
presibén de la base {la que se presenta detrfs del cuerbo obstaculi
zador' entre los puntos de separacidn),no fueron corregidas por el
efecto de contraccidn de la misﬁa estela debido a la pressncia

del tfnel,es decir que el parfmetro de la estela gue es utilizado

debe corresponder a la estela gue estid siendo observada,

A

7 ovae roer "




BEsto se debe a que el efecto de la contraccidn de la estela
es considerado secundario en los clleculos.De todas formas los da-
tos no corregidos tomando en cuenta la contraccibn,aparecen en la
tabla 1,como S 4R ,¥ k respectivamente,
4.~ Los errores esperados en las mediciones de los.parémetros f,u
¥ /1=Cpy80B pequefics individualmente (alrededor de 1%),perc en
conjunte contribuyen a un error posible del 4% en el chlemlo de S
5= Para R* §000,existe una gran discrepancia entre los valores
para cufias y los obtenidos para cilindros;no es clarc si es debi-
do a las dificultades experimentales.La pequefla sonda utilizada pa
ra obtener estos datos no tenfa un orificio propio para detectar
la presifn de la base.Er lugar de &l,se fijd un peguefio tubo ton
una abertura,em la parte de atrds de la sonda,y No s Seguro que
las medidas asf bhechas de la presibn de la base sean correctas,
Por otra parte,el parfmetro S5* ofrece una buena correlacidn para
un range de. nfmeros de Reynolds bastante amplio. '
Roshko también estudid (1954)los efectos entre las lineas de ¢o -
rriente libre y la calle de vdrtices, y su pregunta fue cmo la
circulacidn en los vdrtices puede estar relacionada con la vorti-
cidad en las capas de cortantes libres.Para tal pregunta,desarro-
118 una f6rmula gue d& la velocidad a la cual la circulacién flu-

ye detriis de cualquier seccidn plana de una capa cortante:
g U
/gUdQ- —
t

donde & es la voticidad ¥y Uiy Upson las velocidades en los bordes
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de la capa cortante;para el caso de lineas de corriente libres,
estas son U= kU y O,respectivamente,y la velocidad_del flujo de
la circulacién es k*U*/ 2,Por otrd lade la tasa a la cual la cir-
culacifin es transportada hacla aguas abajo por los vértices es ff°
donde /" es la circulacifn de cada vértice,y f es la frecuencia de
enmlsidn de vértices.Los experimentos realizades por Fage & Johan.
sen (5) sefalan que finicamente una fraccidn € de la vorticidad em
las capas cortantes se encuentran mis lejos aguas abajo en los
vértices, Fage & Johansen esgtimaron &=%.

Es necesario tomar en cuentameste hecho al escribir la relacidn
entre la circulacidn producida en el cilindro y la transportada

aguas abajo por los vértices.Luego:

= (e K°U*)/2
J(U-u)/1 = (& K U*)/2

donde u es la velocidad de los vbrtices relativa a la corriente
libre,l es el espaciamiento a lo largo de una fila.Por iltimo en

forma adimensional
{(1-0/UY(/VBL) = ek*/2 -15-

Esta férmula es similar a la obtenida por Helsenberg (7),peroc &1
supuso anbos € ¥y k iguales a la unidad.

La ecuacibn 15 puede ser escrita de otra manera,introduciendo unc

de los pardmetros de Karman:
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[l = 2 /2 : -16a

La eliminacién de [° de las ecuaciones 15 y 16 da:
WU = 3(t*/ 1- K/ /2)

1a cual entonces piede ser usada en la féxrmula de arrastre de Kar

man

Co= 4%/ [ 5465 u/U = 2.25 (u/UY]

donde d*% es el ancho de la calle de vértices,Esta férmula se esw

cribe mejor en la siguiente forma:
Cod/d* = 5.65 u/U = 2.25(w/U) =2’ (k,e)

En esta ecuacidn la f'significa funcidn de..esee

Por otro lado,por la teoria de las hoddgrafas,unc puede calcular
¢. {d/4*)como una funcién de k,donde 4* es la distancia entre las
lineas de corriente libre.Paresce raéonable asumir que h = d*,es
decir que los centros de los virtices en la calle de vdrtices es-
t&n separados a la misma distancia como en las capas de cortantes
iibres.De acuerdo 2 lo anterior se comsigue una segunda relacién

simple

¢, 8/h = €, d/d*

e

21 r-mwm"

i
[



Para encontrar la solucidn se grafican ambos mierbros de la ecua-
cifn como funciones de k.ILa interseccibén de estas dos curvas resul
tantes,es 1la solucién,Bl térmimo de la izquierda C d/h,nos da una
familia de curvag con € como parfmetiro,El miembro de la derecha da
otra familia de curvas donde la forma del cuerpo obstaculizador es
el parfmetro,la figura 9 muestra estos resultados.Hay que notar los
siguientes puntos:

le= La familisg de curvag para ¢ilindros y prismas es de hecho una
sola curva (dentro del ancho de la linea sobre la figura 9Yhasta
k = 1.5.

2.~ Existen dos posibles intersecciones para cada valor de e.la
intersecciln superior corresponde a u/U >» 0,5 ¥ la inferior a

u/U £ 0.5,Este hecho empirico determina la eleccidn del signo para
la rafz cuadrada en 1a ccuacisn para u/u.

Z.- Fo existe solucibn para e= 2.

En conclusién se puede decir gue el valor de k es el miame para
todas las formas de obstfculos que tengan un misme valor dee.,

De hecho se observa en la figura 7, gque los valores &o:k y de Cps
son aproximadamente los mismos para diferentes obstéculps(paro no
sucede lo mismo cuando existe interferencia en la estela).lLa fre

cuencia de emisifn de vlrtices podria tambifn ser calculada como

5 = £4/0
= (t=u/T)(d/1)
= (1-u/T)(dh/a*1)
-""'""“"-m-'\-.._.,___



donde otra vez ha sido aprovechada la relacibn(ecuaciédn 7)

¥ la suposicién d*= h,La razén h/Ll es la relacidn de espaciamien-
to de Karman,y es igual a 0;281.FE1 nfimeroc universal de Strouhal

es entonces:
5% =[0.281/x | (1-u/17)

Utilizando la relacidn obtenida arriba ce consigue 8% =.164 mien.
tras para los obsticulos utilizados,cilindro,cufia de 90?y'placa
plana,;los valores del nfimero de Strouhal son ,206,.167 ¥ 127
respectivamente.Estos resultados pueden compararse con los obtend
dos experimentalmente y que aparecen en la figura 5,(4).

Debido a que los valores obtenidos para el nfimerc de Strouhal unj
versal no estaban del tode independientes del mfimerc de Reynolds,
Roshko empezd,por lo menos para el cilindro,estudios para la de~
terminacién del n@mero de Strouhal para nlmercs de Reynolds altos.
Resulta fitil representar al flujo medio en la vecindad del ciline
dro por un flujo de corriente libre teniendo las caracteristicas
que aparecen en la figura 10.En este modelo la presifn sobre los
limites de la estela es conatante desde el punto de separacidn s
hasta el punto t,en donde la frontera corre paralela a la lfnea
de corriente,Desde t,el ancho de la estela permanece constante.en

el wvalor d&*,mientras la presidn recobra el valor de la corriente

s [TUTRSK CON |




libre,

En una estela de tipo A,la cual es caracterfistica de la regién
suberitica,la separacidn estd en la parte delantera del cilindro,
¥ d%/d >»1;para ¢l tipo B,que es caracteristico del ilujo supercrl
tico y transcritico,la separacidn estd sobre la parte de atris del
cilindre ¥y d*/d <1,

Roshko {6) postuld que la frecuencia de emisién de vbrtices I,de-
pende finicamente de los pardmetros de la estela 4% y de 'U, ,donde
U= W(1—cp¥;y que en términos de Sstos existiria un nfimerc univer

sal de Stronhal definido por
8% = fa*/U, . L

el cual es independiente del cuerpo que produce la sstela.

Por deduccibn,Roshko supuso que si la emisién de vbrtices a un nfi
mero de Reynolds transcritico,es bAsicamente la misma como a valp
res suberiticos,entonces el nfimero de Strouhal universal se apli-
carfa tambifn a este rango.Roshiko confirmd esto mediante la consi
deracidn de que 8i para flnjos de tipo como los mostrados en la

figura 10 se aplica la féraula
Co = Co{a*/d) . —18m
a mensuras en-el rango transcritico (tipo B),se obtiene

d%/d = 047/0.,86 = 0.81

» [TTwmTw 1



Porniendo estos valores en la ecuacilin 17 obtenemos S5 = 0.27,el
cual concuerda con el valor medio experimental obtenido también
por Roshko de 0.267,.

La £6rmiula 18 se obtiene de las pruebas realizadas en un modelo
de lineas de corriente libres em el cual ge han obtenido medicio-
nes de la presién de la base y relacionado con el coefiéiente de
arrastre,por medic de la relacidnm ent;e el ancho de la estela y
¢l difmetro del cilindro,resultando que el Pproducto del coeficien
te de arrastre por el difimetro del cuerpo obstaculizador,es igual
al producto del coeficiente de presidn de la base por el ancho de
la estela,

Roshko (6),concluyé que ninghn dato experimental en esta regifn es
confilable debido al comportamiento propio del flujo,o bién por
ser inaplicable agul modelos de lineas de corriente libres.

Todos los experimentos realizados desde Strouhal hasta Roshko,y
sobre los cuales se ha apoyado este trabajo,estén fundamentados
en los efectos del fluldo sobre un c¢ilindro o prisma que obstruye
su escurrimiento,es decir éobre Youerpos bidimensionales",.Esta ex
presidn de cuerpos bidimensionales,se refiere a gque el obsticulo
esth ubicado a través del thnel de pruebas,afectando igualmente
al flujo en todos los planos normales al eje del obsthculo mismo.,
Simmons (15),encontrd en 1977 un nfimerc de Strouhal universal,y
su valor fue de S* = 0,163 para una variedad de cilindros con 4z
gulos de separacién variables de 0'a 90"y para un Reynolds de

1.5 x 10 ,

JeR.Calvert (8),en 1966 se dedicé al anfilisis de estelés genera-
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das por obstfculos tridimensionales con simetria axial,para los
cuales el ancho serfa la tercera dimensifn,extendiendo a ellos el
concepto de nfmero de Strouhal universal,Calvert utilizd conos de
distintas aberturas colocados normalmente 2 la direccibn del flu-
jo.Las mediciones de los parfmetros se realizaron tanbifn en un
thinel de viento,pero en este caso las variaciones de velocidad e-
ran detectadas por un analizador de frecuencias y graficadas en
coordenadas X-Y,de manera que se obtenfa del analizador un espec-
tro de la frecuencia de las fluctuaciones de la velocidad.Estas
mediciones debfan ser detectadas en forma lenta,para obtener re-
sultados consistentes,.

El espectro (figura 11) medido en la estela contiene mucho Mruldo"
pero en una determinada f&rea muestra un pico bién definido,Lla fre
cuencia del pico varfa en algunas mediclones,pero para ello es neg
cesario tomar varias lecturas (de 6 a 8) de manera de obtener un
valor medio aceptable para el nfimerc de Strounhal,

Calvert se did cuenta de gue la frecuencia nc variaba de parte a
otra de la estela.Los nfimeros de Strouhal obtenidos aparecen en
la tabla 2,El pico se aprecia finicamente en la estela.S¢ nota més
en la regidn de mayor presibn esthtica que en la zona de baja pre
gidn.Bn ninguna parte es lo suficientemente fuerte para ser deteg
tado por simple inspecciln del trazado del osciloscopio.

Calvert opiné que la periodiodicidad aparece primerc en la zona
de m&s baja presifn,debifndose probablemente a 1a inestabilidad

de la capa cortante libre frente a un gradiente de presidn adver-

B0
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Complementindose con estudios reallzados por Fail en 1959,Calvert

acepté-que la velocidad local sea;

%=9 (1-0»5’“
Esta U. le pareci$ adecuada para utilizarla en el nfimero de Strou
hal.Ademds convino tomar cokte difmetro de la estela la distancia
entre los picos mayores del espectro de lasz variaciones tramsver-
sales de las velocidades con respecto al eje de la estela misma,

De acuerdc a esto,el nfimero de Stroubal para la estela seria:

8%= Pd% /U
= 8(1-C ) (a%/d)

donde d es el difimetro de la base del cono.

Calvert encontrd que el nfimero de Strouhal universal por &1 obte-
rido tenfa un valor aproximado de 0.19 para todos los conos estu-
diados.Los valores de S* y d*/d estin dados en la tabla 2.

Er resumen,se encontraron los siguientes valores para el nfimero

universal de Strouhal:

Obstéculos bidimensionales (Roshko y Simmons)
£ = frecuencia de emisibn de vértices,
S* = 0,164 d*= ancho de la estela.
U; = velocidad de las lineas de corriente en el pun-

to de separacibn,
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Obsticulos tridimensionales (Calvert)
f = frecuencia de emisibn de vértices,
4= diéténcia entre los valores de mixima velocidad
deatro de la estela,aparecidos en el espectiro
5% = 0,19 del analizador de frecuencias,figura 12.
U, = velocidad local (medida en los puntos de separa
cidn,localizados detrds del cuervo y a los la-

dOB).

‘Estos experimentos fueron realizados para condicicnes de flujo
libre,para condiciones de no interferencia dentro de la estela y
J guedando fijo el cuerpe obstaculizador,es decir,sin gue el cuerpo
estuviera oscilando,Tampoco se tomaron en cuenta correcciones a
los datos obtenidos por el efecto de confinamiento del flujo o de
la estela.

Estas dltimas condiciones se considerarfin mfs adelante en este

trabajo,y serin objete de discusién al final del mismo.
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TABLA

!

PARAMETROS DE FLUJOS CALCULADOS Y MEDIDOS
PARA VARIOS TiPOS DE CUERPOS OBSTACULIZADORES (1)

Cuerpos obatgculizadores d* » | DY
¥ Stmboloa Sr R r a s* R ' s R * Cos
A [ |o tea0| 8,030t 4831633 Jo 159 [19,500 [0 066 J0.i35 17,820 (135! (-0 94
1477 171,000 1 #6811 6285 | 154 |26 60O 133 10,320 |1 396 | - 95
1426 |12, 130 |1 462 |1 674 | 162 |29,700 153 1,400 {1372 — 88
—T 1449 |13,640 [1 460 |1 880 | 167 33,300 136 |i2,800 |1.370 | ~. 88
144t |18,980 |1 4581682 | 166 |32 100 136 }14.900 {13685 | - a7
u 144z [i7,900 1,445 |1 710 | 17} |44,200 135 15,800 |1 356 | — 85
-— 24€cm ta10 ) 3,220 | 5,427 {1 742 { 1731 8. 030 123 {3,020 {t.339 | - &0
1490 3,900(),480[1 700 ] 1785 {5 610 140 | 3.880 }7 360 | - 85
1420 | 4,190 |1 4281 747 | 174 |10 240 133 {3 930 |1.340 | - 80
S 1440 ] 85,6701 470}i 689 ] 162 i3 600 135 | 5,320 l1.360 | ~ 90
1410 ]| 6,220 |1 4s0]i 700| 186 15,600 132 15930 |1 360 | - 85
23 14201 6,610t 42711 va2] 174{16,500 133 lg,200lr 339 1= g0
B8 [} 1920 | 7,950 1.456]1 68z} 164 19,800 133 | 7,430 |1 366 { - g8
- - 1430 ) 3,850]1 486 |t1_700} 168 ) 9,800 044] 137 ]3,690|I.392 ]~ 93
U f 1925 | 4, 790|1 488]1 690| 188 {11 800 126 | 4,508 {1 391 - 94
148 .1418| 58,8601 1. 562|1 678] 163 |14 900 136 | 6,610 |1 400| — 95
J__ 1407 | 7,060} 447[1 706 188 [17,400 135 | 6.760 {1365 | -3
1901 | n,900{1 485(1 roo| .ise|Is s00 134 | 7,570 |t 390 | - 93
1901 | 8,860)1 462(1 875] 181 [21,700 135 | 8,500 41 430 - 95
.24 1410f 9,63001 441 |1 721 | 169 [23,900 135 | 9,220 1 360 ~.50
tacalic, 630 138 |10 200
c (9 1e08{it, 101 asaft 705 186 lez, 200 135 ho s00|i 395 | - 92
Ueo , )
—
——)I 080
D of .2080( 8,850] 133411 206! 186 | 9,400 020 202 | 5,730]) 305! -7
2065| 7,150 ) 368t ist| tralis 250 203] 7,000)1 340| - 8C
2067) 9,920 389 | 128} 163]15,500 203| ©,720] 1 369 ~ 85
2044 11,6501 3971 120| 164)18,200 200 {ti 400|1370} - 88
20t0113,200{1,400|1 (18| 160 20,600 197 liz 960} 1.372 | - 88
Y 0u222 om. 2018 |1a,200|1 40t |1 114]| 160|22,200 198 (13,900t 375} - 89
2004 {17,130[ 1 421 |1 093] 154 |26,700 197 16,800 1 394| - 24
2020 15,220| 1. 420] | 098] 156)25,800 198 {14,900] ! 398] - 94
2too | .ss8sfizes|1 12z0| 189} 1 380] 004 209} 880|1 390| - 93
gno| eoselisso|liiee{ 2176( 1 510 zio}l ss0|1378] - 89
2O%71 1,078] 1380)1 179 183} 1,720 200 | 1,070} 345] - a1
2097 t,z70| | 329{ 1.218 | 192 2,080 zos} i,285|1,324| - 75
E 2rzal 1,510 1342| 1190 188 2 420 ziz| 1 so0l1837] - 79
2075{ 1,700| 1 3221 1 230] 193] 2,770 207} 1 650] 317| - 74
2065] 1,935) 1 311| 1 280 197] 3,160 206 1,530t 306 ~ .71
y zogsl z,:145) 1 322 1 230! 194] 3,500 208t 2,038 1347} ~ 74
2103| 2,960] 1 322{ 1.230| 196} 4000 210| 2,990 1317 | - 74
d=0638 2090 3,250] 1.359] | 205] .185] 5250 .208| 3,2490[ ¢ 385 -7T9
2ot | 3,675] 1330 1243| 195] 6,080 206 | 3 e60| 1 325| - 76
20901 3,950 i 340| 1 198] 186] g,330 208| 3,930} | 338| ~78
2081 | 4,530} t2ss! { 200 187] 6,950 07| a3t0| 1333l ~78
20801 4,890 1340] 1195] 183 ] 7,810 .204| 4,670) 1335{ -.78
[ - ‘.
5 TUQTY frane




TABLA

[

PARAMETROS DE FLUJOS CALCULADOS Y MEDIDOS
PARA VARIOS TIPOS DE CUERPOS OBSTACULIZADORES (2}

Cuerpos obstaculizadores - _ﬂ: i * oy
¥ Simbolos Sr Re | & d S R U $ R k Cos
o 1885 | 4 160 |1 978{1 315 |0 163 | 8 0800084 [0 179 {3 940 {1 355 |- .95
1910 | 5 oso|t 1811 291 163 9,880 tg1 |4 7901 437}~ 97
1831| 7 130}t 497|1 300| 152)5,900 174 |6 reoli 415 | ~101
taas| & 1soli.s82|i 10| 163|i5,800 1787 7301 404| =97
1878 8,750(1.497 |t 300| 16%}i7,000 178 | 8,300 |1 419101
F D1 1ssrfioeoo)r daz)) s03| 154 20,200 178 | 9,850|1 414 [ ~100
1841 \1z,930|1.482(1 z10| 183 |25, 100 179 |i2,200 |1 404 | = .97
T 1esz 15,270|1 497t 300| 184 29,700 179 [1a,800 |1.4187| -1 0
tge2]i6,920|1.485 |1 208| 166 (32,900 178 26,000 |1 407 - 95
u 18s4{te,tto |1 480|1.311 | 18437 100 176 {16 100 |1.408 | ~ 97
- 310 | rsos| 7,180)1 409|1 308} 167|I3 900 ist)|6 500 |1 411 |~ 99
tase) 8,430{1.480)1 311 165 |ig,400 176 | 7500 |1 402|~ o7
1849} 2,400(1 4981 302{ .16t (18,300 1781 8,300t 417 |-1 0t
1845 |11 ,040{! 487 |1 308| 162 |21,400 179 10,8500 || 409|~ 99
1853|i3,660]{ 1,499 |1 z00| 161 [26,600 176 112,950 |1 421 j~1 02
1830 [15,320| 1 497 }1.200| 163 29,500 178 14,500 |1 419 |10t
1852 |17 ,300| 1 4801 304| 162 [53,500 176 |16,400 |1 412 |— 99
i848i9,210|1 ar8|t 312| 18337200 178 lis, 300 i 410 |- 98
1866120,600] 1 490{] 304| 163 |30,000 177 |19,500}1 412 | -,99
1872 ]22,300 1 4891 308| 164[a4,000 177 [e1, 8001 411 | - 89
G a
P
—»4 £30cm
H FON 1826 | i,210)1.481 |1 3221 185[ 2,340 oio| 181 |1, 200{ 446]-109
1830| 1,380| 1 457)1 328| (67| 2,565 181 | 1,370{1 442} - 09
I tees | r,670]1480]i 3ro] 158 3,040 t1as| 1,580|i 85| 415
ue, 1843 | 2,050{1 47513121 184 | 3,930 185 | 2,010 |1 461 | -1 14
<P 430 1832 | 2,24a{1 495]1 201 | 1s0| ¢ 350 184| 2,220(1 480| -1 19
-T- 1924 | 2 s10]1.483|i Zio| i8] 4,870 184 | 2,490 |t 463| -1 .16
1az0| 2,750 1 4981338 150| 5,330 teo| 2,720 {1473 | =117
1aia | 3,030t s8eli z08| 180] 5,830 80| 3,000 1 473| -1 17
18a6]| 3,400|1 4921 303| 161 6,810 183 | 3,370 1477} ~118
o995 5,600] 1311 j2 115] 161 8,600 o8|l 095i5 28501 230] - 51
19 O- | 1008} s,a30] 130t 2362 167 118,000 09516 ,080|: 220} — 49
1002 | 6,780{1 323{3.083} I56}i8,400 o91| 5,340 1 241 -84
tozof 7,680] 13083 185 [ 170(21,300 091(7,180|1 223 =50
[~B T jo0e | 6,958 1 3121990 149(i8,600 094/ 6,500 1280 | - 59
ztm sman | (036 | 5,360] 1.520)203s | 159 |22,600 094 7,650 1249 | -56
. 1o71 11,0101 3301 903] 156 29,500 100 |10,400 |t 266 ~ 60
I 2"""‘:5 1080 |12,68¢ | 1.330]2.035] 163 34,000 oo lie00 248 - 56
o 1049 14,150 | 1580|2085 161 {38,200 099H3,3500| | 246} 56
1oag |15,980 | 1 3302 035} 160 43,100 098 15,000| 1 248| -6
1041 fir,820|1 323|2080| 60 {48,500 099 18,700 | 1 261 | ~ 84
K ol oo} s,060|1zes|t sro| 1ezjio,as0| 020] 147 |5,850]1 242| - 54
1989} 7,870l 1270} 581 | 188|i2,700 143 | 7,220 1 249 - 88
1396 (10,2301 1 288 fs.3281 154 lt7,800 137 l1o,100 {1258 | - 52
u_ 1381 {i1,400| | 240{1448| 161 20400 125 It1,200|1 216 | -.48
1574 {12,880 | 1 244] 1 430 158[22,900 135 [12g00| 1224 | -a9
J , 254 1367 Lis,100 | t 2238|1981 ] 162 [28,900 135 [13,800 | 1211 | -a7
222 . 1371 |15,600| L246] 1 a25] 57 |27, 700 135 15,300 | 1320] ~ 47
| TESIS CON |
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TABLA 2

Aberiura del cono Cps S dyd S *
0° (cilfndrico)  0.244 0246 7 0.885 0.195
20° 0210 0207 100 o.les
40° 0310 . OJe7 Lz 0.193
&0° 0.375 047 L29 o.l58
90° 0.400 ol63 142 0.196
180%disco)  O.413 0.135 165 0187 "

Vorlacidn de lo presidn de la base, mimero de Strouhal universal y ancho.
de lo estelo con la oberturc del ¢ono. ' A

FIBURA N°iO Modelos de --b'r:_eos’ de corrienie libry pora relacionor sl coeficien-
te de la presion de la base a el ancho de la estela.

36



Amplitud de ios fluctuaciones dela velocidad

-
=

Frecuencia {C/S)

FIGURA N° I Espactro de lo estela de un cono de 60°
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FIGURA N°.I2 Voriacionss de lo velocidod media y flncfuacmes de o
velocidad a través de la estela de un cono de 60°



ESTELAS CON PLACA SEPARADORA

En loas experimentos realizados para valeres subcriticos del nfime-
ro de Reynolds en 1954,Roshko encontrd gque,si introducia una pla~
ca separadora (figura 13) en la estela,bsta tendrfa una fuerts in
fluencia en las caracterfsticas del flujo.En efecto a 1o largo de
la placa el flujo cambia de umo con emigibn alternada,a un fiwjo
gim&trico estable en el cual la separacidn de las linees de co -
rriente se reajustan sobre el separador,formando dos regiones ce-
rradas de recirculacifn a amdos lados de la placﬁ,(ﬁ).
Roshke (4),concluys que si 1a formacidnr dinfmica de los vértices
es verdaderamente importante,entonces interfiniendo sn formacibn
se tendria un fuerte efecto sobre la presibn de l1a base.Pafa ello
una vez colocédo ol separador a lo large de la linea central de
" 1a estela,observé la distribucibn de presidn detrfis del obstéculo
comparando los resiultados de la estela sin separador y con &1,
Estas mediciones se encuentran graficadas en la figura 13,donde
8e puede -apreciar gque con el separador,el incremento de la pre -
sibn de la base es muy marcado.Tamblén se observé gue la forma
¢ién de los wSrtices se desplazb con la presencia del separador
hacia aguas abajo.Reshko supuso que es posible que una clase de
virtices permanenies se formen & cada lado de la plack,lo gue no
| fue iniestigado por &1.Es evidente gque sin la placa separadora la
formacidn peribdica de vbrtices tiene que afectar la promisn &e

la base mucho mis que con la placa,
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En el experimentosde la figura 13,la cuerda del separador fue de
casl 5 difmetros.Algunas medidas fueron realizadas con separado -
rQs de cnerdam de hasta 1 dilmetro.Se encontrd que esto no alters-
ba la la formacibn de vértices del tode,pero que la frescumencia de
emisifn de vlrtices habia éanbiado.uﬁs interesante fue notar que
gl el separador era desplazado hacia aguas abajo dejando zna sepa
racifn entre la cola del separador y el obstéculo,se apreciaba un
punto dende lz emisiln de wbrtices era minima y la presibn de la
base era ﬁéxina;sn-distancia era de 3,85 difmetros,

En la figura 8,se puede apreciar que nmo exiéte una gran diferen-
cia entre los falores obtenidos de estelas sin interferencia y
los que si tienen interferenéia,observéndose para ambos una dis-
tribucifn bastante ajustada alrededor del valor para nfimero de
Strouhal de S* = D.16,

También Bearman (9),en 1966 estudilé los efectos de los separado-
res,mostrando las relaclones entre dichos efectos en estelas expe
rimentadas a dos nfimeros de Reyoolds diferentes.

Bea;mgn definid tres tipos de velocldades,U que es la velocidad '
de la corriente libre,Us eB la velocidad de ioé voértices relativa
@ la corriente lihbre y Us que es la veloctdad de los virtices re
- lativa al obstéculo,siendo T = Ug+ T

En da figura 14 aparecen los datos tomados para dos nfmeros de
Reynolds ¥ se puede observar que la curva U,/U,tiene una pendien-
te opuesta a la que corresponde a los resultados experimentales
para separadores largos.La figura 14 muestra tambiéan une gréfica

del espaciamiento 1 entre virtices contra leongitud E del separa-
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dor para un nfimero de Reynolds 2.3 X 104

{La velocidad Tu es obtenida por medio de datos experimentales,de
bido & que Uyn= lf,donde 1 es la separacién longitudinal de de vip
tices y f es la frecuencia de emisidn de vlrtices;por lo tanto la
relacidén U./U,puede ser evaluada por datos experimentales muy f&-

eilmente)
Uy= S*Ul/d*

También el gréfico de U./U que aparece en la figaura 14 esth eva-
luado en funcidén de la longitud del separador,

E1l m&todo de las hoddgrafas da el espacianiento de las cépas cor-
tantes cuando ellas corren paralelas,asumiéndose=entoncea_que los
vértices van en forma de capas cortantes con este espaciamiento,
Al introducir una interferencia dentro de la estela se obéerv&
(9) el desplazamiento hacia aguas abajo de la formaci6n de vbrti-
ces.De esta manera el ancho de la estela es igual a la ssparacién
entre los bordes de las Capas cortantes libres,perc su distancia
no es representativa al comienzo de la estela,por lo quelse pensd
en una nueva distancia representativa d* que seria la distancia
entre las capas cortantes en el comienzo de la formaci6h‘vortico~
sa,. 851 el deéplazamiento lateral de las filas de vbrtices es d%*,se

obtiene el nuevo nfimero de Strouhal:

n
*
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8 ¥ k son los valores medidos y /4 se puede encontrar usando
los criterios de estabilidad de Von Karman y de chnauer,pdr me. -
dio de los cuales se obtiene un valor constante de 0.181.

El criteric de estabilidad de Kronauer establece gque para uba ve-
locidad de vbrtices U dada,la calle de vlrtices se ajusta antomb-
ticamente dentro de la configuracidn que da ¢l valor minimo para-
el coeficiente de arrastre de la calle misma.

Este criterio de estabilidad ro estf basado sobre evidencias expe
rimentales dirsctas y uno de los propdsitos de la investigacibn
de Bearman era determinar si se puede pronosticar por sﬁ interme-
dio valores aceptables para los parfmetros de la calle de vHrti-
cos,

En la figura 15 se graficd $% contra k utilizando el ériterio de
estabilidad de Kronauer.Si se hublera empleado el ¢riterio de Von
Karman pars predecir b/h,no hubiera sido posible lograr un valor
consistente de S%,debldo a gue (S*),{nfmero de Strouhal de Bear-
man obtenido en base al criterio de estabilidad de Von' Karman ‘
d*/} = ,281)decrece con el incremento de k,tal como estf indicado
en la figura 15. )

Como una prueba més rigurosa,el anadlisis se extendié a una varie-
dad de formas de cuerpos obstaculizédoreB.Loa-valores de 5% para
estos cuerpos estln graficades en la figura 16,dorde se puede ob-
servar un reacomodo alrededor de 3% = ,181. o
Resumtiendo,la presencia de un cuerpo separador o de una interfe-

rencia dentro de una estela provoca una variacidnm en la fretuen -

s
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¢ia de emisibn de vSrtices,un desplazamiento de &stos haciz aguas
abajo,y una variacién de la presién de la base,De aqui que los pa
rémetros que intervenian en la formacibn del nfimero universal de
Strouhal para cuerpos obstaculizadores,se ven afectados considera
blemente,por lo que se tiene gue recurrir a otra localizacibn den
tro de la estela si se quiere obtener una constante para la mayo-
rfa de las distintas formas de cuerpos obstaculizadores,y para
distintos valores del nfinero de Reynolds.

Bearman logra encontrar un parémetro tal como la distancia entre
las capas cortantes en el combenzo de la formacidn de las capas
vortichsas y la toma como d*.Com este valor encuentra un nfimero

‘'de Strouhal universal que es igual a 0,181,
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TESS GO | .
PAITA DR ADIRY



20

o
o OpO%™ FTOm X °g #0 "o o
[+ ra
o
I8 |~
s* ok
05-.
0 . 1 1 I 1 ]
10 " 2 g 13 1% s

FIGURA N°16 Numero de Strouhal Univarsal S”contra K bara
varigs formas de cuerpos cbstaculizadoras

Separador. Nash et al (1963) Mach No. 0.4
‘Sueeldn de lo base Wood (1964)
Forme ofival Faga y Johansen (1927)
Forma ojival extendida Fage y Johonsen {1927}
Cuha ¢ 90° Roshko {1954 b)
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ESTELAS DE CUERPOS VIERANTES
S¥ tomamos un cuerpo obstaculizador y lo hacemos vibrar una vesz
que el mismo osté sumergido en una corriente lidre,observaremos
que el ansho de la estels aumenta debido & la amplitud de las Vi
braciones,Por lo tanto el ancho de la estela no serlia un parime-
tro fitil para conformar el nfimero universal de Strouhal.Sin embar
go,las ondas oscilatorias de laé vibraclones decrecen eﬁ la misma
relacién gue aumenta el ancho de la calle de vlrtices.Cabe sefia-
lar que la distancia longltudinal entre vértices se mantiene cons
tante,
Koopman {10),en 1966 se dio cuenta de este fenbmeno y tratd de
dar solucién al mismo,pero encontré que si la frecuencia de emi-
gién de vértices estaba sujeta a la frecusncia de vibracidn del
cilindro,los parfmetros de la estela ne podian ser debidamente e-
valuados .o identificados,Supuso por lo tanto que &i se lograba un
estado de resonancia eﬁtre la frecuencia de emisifn de vlrtices y
la freecuencia de vibracidn del cilindro (locking-on),podria éyuw
dar a explicar el interjuego entre el cilindro ¥ la esteié vorti-
cosa que causa el cilindro al vibrar a una frecuencia cercamna gz
la normal,asl como tambifn la variacibn del campe de velocigades
alrededor del cilindro,dentro de un cierto rango.
Koopman en 1967 midié los limites del locking-on para las vibra-
ciones de un cilindre y fotografil las formas de estas estolas re
sultantes para una variedad de frecuencias y amplitudes de vibra-

cifn,
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Toebes (11) en 1967 midid los efectos de las vibraciones del ci-
lindro en la emisidn de vdrtices y sobre las fluctuaciones de la
velocidad de la estela.

Griffin (12) en 1971 investigh los cambjos en la formacibn de vér
tices y la configuracidm de la estela,como producto de un estado
de locking-on para nfimercs d? Reynolds superiores a 350.

Griffin & Votaw en 1972 midieron los espaciamiento de los vbrti-
ces, fluctuaciones de las velocidades y flujo medio para varias
condiciones de locking-on.En 1974 Griffin & Ramberg (13) estudia-
ron los efectos de la amplitud de las vibraciones y la frecuencia
sobre la consistencla de les vdrtices,espaciamiento y arrastre pa
ra nfimeros de Reynolds bajos,¥ relacionaror estos resultados con
los cambios en las cercanias de las estelas en la regibn de la
formacibn de vértices,

En 1977,Griffin (14) intent§ introducir un nfimerc universal de
Strouhal para él locking-on de emisifn de vértices cuando el cuer
po obstaculizador estl sometido a vibracibn.

La unificacisn de los conceptos desarrollados por Roshko y Bear -
man son aplicados en el trabajo de Griffin a las estelas de cilinm
dro vibrando.Griffin comprueba gue el concepto de un nfimero uni-
versal de Strouhal puede ser generalizade a los casos de virtices
excitados por oscilaciones y por fuerzas oscilatorias,cuéndo la
emisifn de vbrtices estd afectada por las vibraciones.

El ancho de la estela d% es dependiente de la amplitud y frecuen-
cia de las vibraciones,por le tanto éstas (amplitud y frecuencia),

son obtenidas de experimentos efectuados en condiciones de

Fr—n
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locking-on,la velocidad caracterfstica U y el parfimetro de la pre
sidn de 1la base permanecen sin cambiar {con respecto & los anfli-
sis de Roshko y Bearman),dependiendo tambifn de la amplitud y fre
cuencia de la vibracidn,Bstos parfmetros tambibn son obtenidos ex
perimentalmente,

£1 nfimero universal de Strouhal S* ideado para este caso de vibra

ciones es por analogla:
8¢ = f£d*/U

En esta férmula U es la velocidad media en los puntos de separa-
cifn,d* representa el ancho de la estela producida por la vibra -
cifn del oilindro,parfmetro obtenido de los experimentos grafica-
dos en la figura 17.BEn esta grafica observamos en el eje de las
ordenadas,una relacifn entre el ancho de la estela producida por
la vibracifn del c¢ilindro 4%,y el difmetro dg la estela producida
por el cuerpo sin vibrar d ;en el eje de las abscisas tenemos la
relacifn entre el nfimero de Strouhal universal S* y el usual S
para estelas producidas por cuerpos estacionarios.

El nfimerc de Strouhal universal S* obtenido,estl listado en la tg
bla 3 y graficado en la figura 18,como una funcién del nfimero de
Reynolds de la estela.

Se puede observar en la figura 18,que el nfimero de Stroubal S+ pa
ra estelas de cilindro vibrando,se obtuvo para nfimercs de Rey .-
nolds comprendides entre 700 ¥y 4.5 x 10?

Para Reyunolds bajos,R< 700,el nfimero de Stroubal es dependiente

;- —
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del dé Reynolds,conmo es8 usualmente el caso.Un valor promedio de
5% = 0.178 con una desviacibn estandar de 0.01 se obtiene de los
resultados de un cilindro vibrande reportados en la tabla 3,para
Reynolds de estela R* mayores de 700.Esta es una excelente aproxi
macifn de la encontrada por Bearman S* =0.181 y del wvalor prome-
dio de S* = 0,164 de los datos de Roshko para cilindros estacio-
narios.

Los resultados de la figura 18 muestran que un parfmetrc univer -
sal tal come S* es representativo de las estelas de los cuerpos
obstaculizadores no s6lo para las condiciones previamente imvesti
gadas por Roshko (1955),Bearman (1967),y Richter & Naudascher
(1976) ,8in0 tambifn para cilindros que son forzados a vibrar o

son excitados resonantemente por fuerzas de fluides dentro de un

régimen de Reynolds suberitico.
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FIGURA N I7 Ancho de lo estele d/d medida difinol de la re-
gidn de formacidn da vortices,como una funcicn del nimero de
numero de Strovhal normalizado $'78.
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FIGURA N®I8 Nidmero Universal da Strouhal pora iocking~on de cilindros vibrantes como una
funcién del némero de Reynolds de lo estela

Invesligadores Re CpfCp =C, K djdf 8§ S* Re*
Tanida et o (1973) 80 125 112 1486 124 014 0120 148
126 113 146 126 . 9120 147

158 142 156 137 0123 171
Griffin & Ramberg (1974) 144 140 126 150 125 018 0180 Fd
- 147 132 1862 127 0150 218
160 136 163 133 0-1668 293

184 166 183 £38 0158 M
188 142 166 143 0168 324

Ramberg & Griffin (1978) 450 100 000 134 118 021 0183 Tt
161 145 156 133 . 0179 934
610 117 105 143 120 0178 078
121 108 144 120 0176 i
128 115 147 126 0180 1088
Griffin et al (1978) 800 128 115 147 127 021 0180 1138
680 133 120 148 127 0181 1240
740 170 153 159 145 0183 1708
Tanidae ef ol (1973} 4000 189 il 145 141 018 0176 8173
’ 123 098 141 128 0180 7050
Stanaby (1976)% 5706 119 095 140 125 020 0175 0620
118 085 140 127 0181 10100
181 105 143 130 0181 10600
141 113 146 134 0181 11100
153 122 148 138 0-182 11100
Meyeors (1975) 7000 156 1256 150 136 021 0180 14300
10833 148 118 148 136 0193 21500
Diana & Falco (1871) 21400 1850 120 148 139 019 0178 44000
. 180 128 151 &0 0180 48100
22400 180 144 156 147 0170 61400
160 128 151 138 0171 46000
145 116 147 1-28 0105 42200

24700 140 112 146 131 0171 47200
166 . 1'24 160 1.87 0174 50800

TABLA 3 Nimero Universal de Strothal para locking—on de emision de virtices pora cilindros
vibrantes ! Valores tabulados de d/d son tomados ds b figura 17
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ESTELAS EN FLUJOS CONFINADOS

En 1976 Richter & Naudascher (16),estudiaron los efectos de las
paredes deli tfinet de pruebas sobre el flujo tras de un cilindro,
para complementar Las investigaciones previas,por un nfimeroc de ra
zZones,Bn la mayorls de los escritos,la magnitud de la relacisn de
confinamiento noc esth dada.Existen trabajos como los de Toebes
(1971)(11),¥ Modl % El-Sherbiny (1973) en que se considera el e -
fecto del confinamiento sobre obsticulos cilidricos de seccidn o=
valada;perc,como a un mismeo tiempo se cambiaban la forma del obs-
ticulo y el confinamiento,es muy dificil sacar de ellos informa~
cién acerca del efecto de cada uno de esos dos factores por sepa-
rado.Er la figura 19 se ve que. la variacidv del némero de Strou-
hal f£4/U con una relacidn de confinamiento d/h,es més pronunciada
para un cuerpo de bordes agudos,que para un cilindro (b es la dig
tancia entre las paredes del tfinel).Redondeando las esquinas de
un prisma ¢uadrado,Shaw (17) obtuve en 1971,el 12% de incremento
en ol nfimeroc de Strouhal,

La figura 20 tambifn nos indica una variacibn de U /T con d/h,qﬁe'
es mfs pronunciada gara gseceiones de bordes agudos,ademis del in-
cremento del efecto del confinamiento sobre el coeficliente de a-
rrastre.

Richter y Naudascher utilizaron para sus experimentos un tfnel de
agua gque era controlado por medio de un componente piezo-eléctri-
¢0 sensible a las fuerzas,para medir las fluctuaclones de la suse

tentacifn y del arrastre.Bste instrumento sirvid para obtener el
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promedio del valor cuadrfitico medio ¥y el espectro de las fluctua-
ciones de las fuerzas inducidas por el flujo.

Richter y Naudascher expregaron que la frecuencia de emisién de
vSrtices dominante,para un obstfculo cilindrico correspondfa al
mayor pico del espectro de sustentacidn,(el sistema de anflisis
de sus valores experimentales fue similar al utilizado por Calvert
en sus experiencias,es decir por medio de un anflisis de Fourier
de las frecuencias de la estelal,

En la figura él,se puede observar gue el incremento en el confing
miento pr9§uca un incremento distinto en el nfimero de Strouhal u-
sual,que'crece con al confinamiento.Es de interéds sefialar las
tres pégiones definidas del nfimero de Reynolds,que aparecen en la
figura 21:8stas son:el rango subcritico para un Reynolds menor
que 10291 supercritico para un Reynolds mayor que 4.0 x 1ofy el
rango transcritico se observa comprendido entre estos dos walores.
i BEn el rango 'franscritiqo se observa gue para una misma razfn de
confinamiento,y pars un mismo valor aproximado del Reynolds exis.
ten varios valores del nfimero de Strouhal,muy distintos entre si,
Lo gue se debe sin duda alguna a las caracteristicas aleatorias
del régimen turbulento.

Bs de interés regraficar los datos de la figura 21,en términos
del nfmere de Strouhal universal fd#/U% (y nfmero de Reynolds ¢o-
rrespondiente) ¢on la consideracidn del aucho de la estela entre
filas de vbrtices d* y la velocidad a le largo de la linea de co-
rriente libre U*,y comparar los resultados con el valor de §#=,14

encontrade por Roshko en 1954 para obstlculos de diferentes sec-
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ciones transversales en flujo no confinado,incluyendo ei cilindro
circular en ¢l rango subcritico.Asi,usando la relacibn entre d*/d
¥ U /TUydeducida por Roshko en 1954 para cilindros en combinacidn

con los datos de la figura 6,y la ecuacifn de continuidad
U‘/U = h(h—d')

uno obtiene el diagrama de la figura 22.Esto muestra que en el
rango subcritico del nfimero de Reynolds,el valor fd*/U% se mantig
ne dentro de 5% del valor de 0O.16 para todas las condiciones pro-
badas de confinamiento,Esto confirma el hecho de que el nfimero u-
niversal de Strouhal puede szer extendide a estelas en flujos con-
finados,

La figura 22 muestra tambi®n gue el confinamiento del flujo pro.-
duce una reduccisn del nfimero de Strouhal universal a través del
rango tramscritico del nfimerc de Reynolds,(sec entiende por rango
transcritico,al régimen de transicibn entre el régimen eubcritico
y el supercritico del nfimero de Reynolds).Cerca de la transicidn
el aumento en el nfimero de Strouwuhal ss muy repentino,aunnque los
cambios en las caracterfsticas de arrastre y sustentacidn sean
graduales,

La reduccién observada en el nfimero de Reynolds critico con flujo
confinado es una consecusencia del incremento de las velocidades y
separaeién de las capas cortanies.Bl concepto de un nfimero univer
sal de Strouhal para flujos confinados,afin no ha side determinado

con la suficiente base experimental,tal como sucedi$ con los obte

54



nidos para estelas libres,estelas oscilantes,estelas con placas
separadoras,etc,debido a que muchos investigadores en sus traba-
Jos experimentales no tomaban en cuenta este efecto,por lo que se .
ha desaprovechado una gran cantidad de trabajos que pudieron ha -
ber sido fitiles para el estudio de los efectos del conflnanmiento
sobre el nfimero universal de Strouhal.Perc el sugeride por Rich-

ter y Naundascher se puede considerar come adecuado,



-
30— Z&%A&F&
lc— -@ d &
Plaga plana /x
25}~ 777777]7-77}7, A e
>
E %—‘ Cllindros
‘\-(\--—‘-0"‘-;:?::;7,‘
Prismo- guadrado(ligeramants
L w1t redondeado)
5 ___x,x A
g 14
S ey o8 l
Prisma cuadrado(bordas redondeedos)
10 L 1

5] ol d/h 0z
FIGURA N° {9 Numero de Strouhal Universal como funcign de la rela-
cidn de confinamiento d/h para varios cuerpos obstaculizadores.

o3

[+23

I <R <0
20
£ o e
Ploca plong—
=
‘3. 0

——t—

Ui G d h

77777 Guios. do S0°
I I -d//
=

e ] s
i R e O
et |
T Cilindros

e 02 2 O/ 0% 08B

o

FIGURA N° 20 Relacidn de lo velocidad de separacicn Us/U como
funcion de fa refacion de confinamiento pora varios tipos de cuerpos

obstoculizadores.

TESIS CON
FALLA DE NRICEY



fd/U

i ‘ ~T1 ¥
. i
9}[;\,@- d/h=l/3
45 i
é | T d/hl/%
-]
40
]
o]
5 ; ; d/h—0
R l i r/ Tm Cingotto et ol(1966)
.. [
” j
HE s
: : |5 ¢ | Roshkotigen
pigal il D |
25 y I ‘ \
LT/ }
o El ] LY amue ,ll
T il
K N A L =
Drascher (1956} !
ot o vd/e i’ i

FIGURA NO2I Némero de Strouhal normol vs  Nimero ds Reynolds pard

yirics ralnciones de tonfinomiento.

R3S OO
FALLA DE Opicen

T AN A

57



035 § T .

d,'h—’o,
Q30 p
ﬁ@-r Cincotta er al (1966
?
025 o000
'b QJ‘ o f:-(l
2 Roshko (1961)
2
020 |
!
015 -
-0
Direscher (1956)
0 19 ot 10% 108 ) m‘r
Ted*fy

FIGURA N°22 Ndmero de Strouhal Univarsal vs. Numero da Reynolds parg varias
. de relacionss de confingmiento X—h/d=1/2 sO-~hA=1/3 5
Owarbe 17830+ arm=i/8.



DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE PARA ESTELAS CONFINADAS

Pars el ssiudio del coeficiente de arrastre para estelas confina-
das,ée hicleron las siguientes suposiciones:

a)s~El obstfculo es considerado bidimensionalmente.

b).~Para el establecimiento de una distribucién definida de la ve
locidad detrés del cuerpo obstaculizador,se adopt$ la grifica de

las fluctuaclones de velocidad obtenida pof Calvert y gue aparece
en la figura 12,la misma gue fue obtenida para cuerpos iridimen‘r
sionales (conos). |

€).~5e supusc gue la funciénm armbnica de la serie de Fourier

e Bt ke - B
para un rango de -2T ¢ x<{2W,era la adecuada para simular la dis
tribucibn de velocidad requerida,ver figura 23 .

El anflisis tebrico no contempld ajustes m la funciln,por lo que
ss planteard el problema en forma diracta,sin alterar la funcibn,
81 és multiplica la funcidn 1 por V, ,se obtemdri la disfribuci&n

de wvelocidad tebrica (ver figura 24),asi:

vl x o8 2X | OS BR cosan . -
V-"«[T-4(°°5*"—4 L T T )] 2

Integrando desde cero hasta }h,se ghtendr&4 el gasto por unidad de
ancho gque pasa por la seccifn B,perc antes es necesaric camblar

el coeficiente de la variable de integracibn,de manera de poder
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integrar dentro de los limites antes indicados;la integral queda

asi:

BEX

h!z Cos BEE  Log 12X cog, AeTX
P h %
9 /‘f‘** =[: 4(6@9 LA h . -— +-~)]dx

2
9 = [-1‘5—\1,)(] =229 Vb 3 §=lessoVih
Obtenido el gasto por unidad de ancho que pasa por la seccibn B,

el objetivo siguiente es determinar la velocidad media Vm que se

desarrolla en esa seccibn;se consigue dividiendo entre Ih,asf:
Vm = 2¢q/h Vm = 3.2899 ¥,
despejando V, de la ecuacidn anterior,queda:
Vi= vm/Bo 2899
Como la velocidad media en la seceifn A y em 1a seccibn B es la
miema,podemos reemplazar'Vm por Vo,quedando V; en funcidn de Vo,
asi:

Vi = Vo/3.2899

Para calcular el arrastre,es necesario conocer el valor dsl coefl

ciente de Boussinesq 3.
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2Hx 170X %
S cos 2=

hiz 2 cos BRE oo
ﬁ”ﬁh‘[ [ﬁ%[la-.i;(m%- fﬁ_+ S +.‘...0)]}4x

81 se llama a = Vo/3.2899
e . 1270% X 2
_2 % A% 4qcos§’-{,— 4acos =p=e  4a0s == o ]
ﬁ_ﬁ[[%—n-elt:cos .+ v - S + o ax

Para simplificar los c&lculos,se llamarf tambidn:

BUX [rig b3
z Aacos 40 COS5
b= q;{ c:...#qc05ﬂgL = h ) e‘=_"__“§—'_b-_—
da cos 215
.F= [T

hiz
ﬂ quedarfa como: ﬁ 2-?'%}:_‘[ (b+c+d+e++')zdx

Resolviendo el cuadrado del polinimio dentro dé la integral nos

queda en esta forma:

(brcadaest) = Brclrdia®+ £ 2be +2bd e 2be r 2bf 4 2cd2cey aCfande vadfazef

Reemplazando por sus valores cada uno de los términos del polino-
Jlo,y resolviendo cada integral por separado,se habrf convertido

- la integral de la funcifn 2 en una suma de integrales mls senci-

1llas.,

24
/b"‘dx = / °‘5" dx = w.ee3a®

e
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fcz dx = I16a’c052£%5 dx = 8a*x+ Ta’sen 3=
{dzdx = Iazcoszi%E dx = 0.5a%x +. 031h a senwgx

!e’dx J 197a% cosz12"x dx =.0985a%x +.00411 =a sengi%ﬁ

2 - 2 167X - h 32mx
Jf dx J 0625a%cos 5 dx =.037a%x +. 0009 ~a%sen== .

126.318a2c05——~ dx =26.3i8a’ (h/4n)seni%5

bec dx

f
J2bd ax = fs"srsazcosﬁﬁﬁ dx = 6 578a° (n/8m)sendX

JZbe dx = 12”924a2c0519%§-dx = 2.924a% h/TZn)sen12gx

[20f ax = [16.449a 2cos191% dx = 16.4494% (h/16m) senlOIX
4an AT 8T
rsen —~-——}x sen(_—+——)x,
chd dx,_ = fSazcos4ﬁx CObSEx dx = 8a%{— h PR - Vo
4
-87mx 127X
, sen sen
f2ée ax = I3»555a2c053§§ cos12% ax = 3"555a2{ g ¥ el J
h h
AL 20mx
sen n
2¢cf & 2 4T ?6WX = h
[ < X f a’coss= h Cos—3= dx 232 AT T
h h
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~4TX 20mx

z[Sen—p=~  sent=
jZed dx = j..8.883.2cos-s—:':j;--’E cos 12;3 dx =.888a [ 57— * 402 }

: -8nx 24mx
311'2( . 16 5e1:r-—ﬁ-— - 5en
Ide dx & f 5a% Cos= = cos wx dx = 2[ e T eaald 482
h

e dux 287X
[zef ax = [.22222 cos1211;x cos16;x ax = 222 [ 5 67 ]
. h ho
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Los términos que tienen sen'l’%,ser&n iguales a cero cuando se to-
men entre los limites contemplados inicialmente,es decir entre ce

ro y 4h,por 1o que @'queda asl:

Y
/o’:?—f-r 10,923 A*x + BaiX + 050X + 0.0985 A'X + 0.031 Q“x)
o I @

hiz

fa’ [19 4528 a xl @: 1© 4528 of /vZ
Si e reemplaza a por su valor,@ gueda en esta forma:
- logses % 17 - {7973
ﬂ' Vg 3‘2899 17973 B— i"? T

Con el valor conocido del coeficiente de Boussinesq,se calcula el

a.x:ras_tre*:
D =5WEh (3~ 4A) = gv:h{-.gm%(\nms)] D=043V2h
El coeficiente de arrastre se obtendri de esta manera:

2D _.2xocA Voh
Cossvaa =~"svad =oeh

Co=ocahly (Resultado graficado en la £ig.26)

# Lo férmula de arrastre se obtuvo del libro "Hidréulica General™

de Gilberto Sotelo Awila,vol.i,pp.165,edit.Limusa 1977,
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8i comparamos los resultados obtenidos para la relacidn del coefi
ciente de arrastre contra la razén de confinamiento,con los resul
tados graficados en la figura 25 degarrollada por Richter y Nau.-
dascher en 1976,podemoa concluir que la ecuacibn C,= 0,8 h/d es
upa buena aproximacibn para obtener el coeficiente de arrastre en
funcién de la ragbn de confinamiento,dentro de¢ un rango para el
ntmero de Reynolds de 1,5 x 10<R< 6,0 x 10;es decir se logrd de-
terminar un comportamiento bastante real de la distribucifn de la
velocidad detris del obsticulo para un Reynolds en régimen super-
critico,
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FIGURA N°23 Funcidn armonica de lo serie de Fourier
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JUSTIFICACION DEL VALOR DEL NUMERO DE
STROUHAL UNIVERSAL

Los métodos experimentales se han congtitufde on el complemento
indispensable de toda investigacidn seria,cnando se ha tratado de
encontrar alguna ley fisica sobre el comportamiento de alghu feud
meno.Ex el caso que nos ocupa,las experdencias obtenidas de esgtu-~
dios en modelos,han establecido las nmormas y los criterios por es
vaclo de un siglo,en lo qﬁe se refiere el estudio del nﬁmefo uni-
versal de Strouhal para estelas.Bl complemento om esta pcaﬁién 8g
r& gin lugar a dudas el anflisis frfo del chleulo mateméticé,el
‘que nos ayudard a definir el valor del nfmero universal de Strou-
al para estelas,

.Enzo Levi,ﬁrofeaor—inveatigader del Imstituto de Ingenieilg-de la
Universidad Nacional Auténoma de Mbxico,aplica el princiﬁio de con
pervaciln de¢ la energfa,er un modelo compuesto para los éfectoa
tebricos del problema,por un fluido de velocidad U.qge gjerce uns,
accid» constante sobre un resonador vertical de longitud d,el mise
mo que por dicha acclén comienza a vibrar.Este efscto de‘v;braciﬁn
" nos indica la cantidad de energla que es capaz de producir el reso
mador s1 se le transmite cierta cantidad de energla proveniente
del fluido,esias dos energlas son igwales ¥ pueden ser Tepresenta~
das coms: {figura 27)

Ep = Energia potencial del resonador
Ec = Inergfa cinbtica del fluido

Ep = Ec
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Ep = ¥(2ue) &
Be = ¥t
F(2ut)d = Jav®
£4/0 = Ja/2m

«es un factor de ajuste de 1a energla cinética conocido como fag
tor Coriolis,el mismo que en el ré&gimer turbulento tiehs un wvalor
de hasta 1.1:por lo tanto,suponiende un valer extremo para el

factor de Coriolis,la fltima férmula quedarfia:
£4/0 = 8 = 0,167

Fete valor obtenido en bage al criterio de Levi,dlscrepa con el
obtsnido por Roshko en 1954 en finicamente tres mil8simas por gme
se puede considerar como bueno,si tomamos en cuenta que la ffHrmu~
- la que utilizd Roghko,comprende una variedad de parfmetros tales
comp la velocidad de los vlriices relative a la velocidad de la

- corriente libre,la velocidad de la corriente libre,la relaciln de
egpaciamiento.de Karman y la presifn de la base,lo que implica mu-
- chas fuentes de error a la hora de obtener los valores en forma
directa. |

El walor del anfimero universal de Strouhal aceptado por nosotros
25 el migmo que obtuvo Roshko (S = .164) pues es un valor medio
para ol método sugerido por Levl,debido a las fluctﬁaciones del

factor de Coriolis cuyo rango comprende ,1594 8< 167
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Otra formza de encontrar el valor tedrice del nflmero universal de
Strouhal para las estelas,es empleando uma reiacibn snire la ac-
c¢idn del flujo sobre un cuerpo obstaculizador oscilando,y las on-
dulaciones que se provocan detrfz del cuerpo por zfectos del mias-
mo flujo al cual se le adiciona el efecto de la vibracidn del
cuerpo, también apJ_.icando el principio de conservacifn de la snere
gla,ver fygura 28. .

La energla cinética Uy desarrocllada detris del cuerpo la podemos

expresar como:
U = %*mv‘g o

En el movimiento armfnico simple la velocidad estd dada por:

dx
v_—d?-_TAW_Sen(wt+:5) _ - Do
donde el desplazamiento x = A Coe ( wt + &)

Reenplazando 2 en 1 se obtiene
U =3 & A" w'Sen*(wt +8) -
pero wi= k/m ——— Xk = m w® .

reemplazando 4 en 3 gqueda
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U =3 k A Sen” ((wt + &) “ 5
La energla potencial se expresa como

Up'=_ 3k x -
ycomo x= A Cos (wt +6)‘

Up = %+ k A°Cos*(wt +8) e

Escribamos ahora gue:

Uy fluldo entrando = Up cuerpo oscilando + U« fluido oscilando
2mU0=4%k A'Sen*(wt +8) + 3 k A Cos”(wt +4)
m U=k A"[Sezf(wt +46) + Cog*(wt +3 )]

Sen'e+ Cosfe = 1

m 0=k & B
177 oy WA = Jx/m -9
pero f = 2—'“/7;7111 2wt =/ k/n

Reemplazando en 9 queda por fin

7!



T/ Aa=s20f
fA/0 = t/2T
Como A tiene dimensiones de longitud ( amplitud }

5= 1/27 = 0,159 { En esate resultadoc ne interviene el factor

de Coriolis).
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FIBURA N°27 Resonador sujeto a la accidn deun flulde

FIGURA N°28 Cilindro vibrande sujeto a la aceidn de un
fluldo
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CONCLUSION

Para terminar,quisiera preseatar unma discusibn acexrca de las
variaciones del valor del nfimerc universal de Strouhal,que como
se ha wisto,varfa eantre 0.15 y 0.19 de un tipo de experimento a o-
tro.
Conaidero gue la razbén fundamental de la discrepancia radica en
los ndtodos de identificacidn y obtencién de los parfmetros del nf
moro mismo,valores que mse tienen gue obtener de modelos experimen-
tales y que de acnerdo a la 8poca del estudio dependfan de la tdc-
nica empleada;por ejemplo: el ancho de la estela de un cuerpo obs-
taculizador es un parbmetro que la mayoria de los investigadores
identifican como parte importante del nfimero de Stroubhal perc sm
identificacifn 1aria:para unos significa la distanclia entre los
centros de virtices,o la distantia entre los bordes exteriores de
la capa cortante a ambos lados de la estelayo la digtancia entre
los puntos donde la welocldad es mAxima dentro de la estela!e ine
clugive otro concepto mis general afin el ancho de la calla de vﬁis
tices ( o sem la distaneia sntre los centros de los virtices).Cosa
parscids sucede con otro parfmetro,la vslecidad:%es la gue se tie-
re frente al obsifculo o la que corresponde & los puntos de Separa
cién de la eptels a ambos lados Gel cusyrpo,o s toma cuando 2o dow
sarrolla 1z estels,0 se toma la wvelocidad en los puntos de la capa
cortante?

Estos inconvenlenltes propios de estudios realizados en modelos ex-
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perimentales (laboratorios) har provecado a mi juicio la gran va-
riedad de interpretaciones y el desconocimiento del nfimero univer-
83l de Strouhal,el mismo que ha sido introducido al menos para un
rango del nfimerc de Reynolds bastante amplio,y para ula gran CaNle
tidad de formas para cuerpos obataculizadores,por Roshko desde
1954 ¥ cuyo valor ha sido confirmado para casos de distintos com~
portamientos del fimjo del fluido sobre ¢l cuerpoicuande bste se
eacuentra oscilando,cuando hay una interferencia (separadores) dem
tro de la sstela,y por fltimo cuande la estela se encuentra confiw
nada,

Es ni opinién que-el criterio empleado por Levi para la obtencidn
del valor del nfimero universal de Strouhal es el adecuado por cuan
to mo introduce factores de landuccidn de errores gque se generan em
todas las investigaclones cuys base es8 experimental .,Levi emplea u-
no de los prihcipios bsicos de la mecfnica del medic contfmmo,co-
mo es la Conservacifn de la energfa (primera ley de la termodinfmi
ca)y encuentra gue el valor tebrico para el nfimero universal de
Stronhal es S* = 0.159,valor que coincide scon bastante aproxima-
cibn con los obtenidos por Roshito en 1954,Simmons em 1977 ¥y Cal-
vert en 1966,de los cuales los don primeros trabajaron con obsté-
culos bidimensionales y el filtimo con obsthculos tridimensionales.
De acuerdo a todo lo anterior descrito en este trabajo,y para el
régimen suberitico del afimero de¢ Reynolds,el valor del nfmern uni-
versal de Stroubal para estelas,para cualesquiera formas de obaté-

culos,puede tomarse aproximadamente como S* = 0,16.Este valor con-
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tiene un margen conservador que cubre el efecto del factor de Co- -
riolis en la energia cindtica,cuyé¢ rango de variacifn es de hasta

un 10 %.
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