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RESUMEN

El problema principal abordado en este trabajo es la de-
terminacién de la respuesta de una placa plana rugosa rectangu
lar simplemente apoyada, excitada por flujo de capa limite tur
bulento.

Se encontréd una solucidn general de la respuesta de des-
plazamiento para un sistema contIiInuo linear cualguiera, excita
do aleatoriamente.

El método utilizado hace uso del andlisis arménico genera-
lizado y de una expansidén en términos del conjunto de funcio-
nes ortogonales asociadas con los modos normales de ls vibra-
cidén del sistema.

En base a los datos experimentales de Aupperle y Lambert
¥y en la teorfa generalizada se obfuvo la respuesta de desplaza
miento, velocidad, momentos flectores, cargas de corte trans-
versal y esfuerzos para una placa plana rugosa rectangular sim
plemente apoyada.

Los resultados son discutidos y comparados con los obteni-
dos por Strawderman para placas lisas. Finalmente, son presen-

tadas sugerencias para futuras investigacliones,
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SUMMARY

The objective of thls work 1s the determination of the res
ponse of a rough, simply supported, rectangular plate excited
by a turbulent boundary layer.

A general solutlion has been found for the displacement res
ponse of any randomly excited continuos linear system.

The method of solution makes use of the generalized harmo-
nic analysis and series expansions in terms of the set of or-
thogonal functlions assocliated with the normal modes of vibra-
tion of the system.

On the basis of experimental data of Aupperle and ILambert
and of the generalized theory, responses were obtained for the
displacement, velocity, bending moments, shear loads and stres
ses for a rough, simply supported, rectangular plate.

The results obtained are discussed and compared with the
ones by Strawderman for smooth plates. Finally, some sugges-

tions are made for future research on the subject.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Presentacidn delmfroblemé

El estudio de la respuesta de sistemas a fuerzas aleato-
rias es de considerable interés en mecdnica estructural y ha
sido bastante investigado en anos recientes[?ouei]. El conoci-
miento de la respuesta es deseado para ver como los sistemas
responden a las fuerzas aleatorias y como estas fuerzas idea-
lizadas segin un modelo matemdtico estdn relacionadas a 1a
respuesta.,

En este trabajo se determina, en general, la réspuesta de
un sistema linear de cualquler forma excitado por una fuerza
aleatoria, y en particular se obtlene la respuesta de una pla
ca plana rugosa rectangular simplemente apoyada, excitada por
flujo de capa limite turbulénto.

La so0lucidn del problema se obtiene en funcidn de los mo-
dos normales de la vibracidén de la placa y de la densidad de
espectro de las fluctuacliones de la presién dentro de la capa
limite turbulenta. Los cdlculos de la densidad de espectro de

la presién se basan directamente en los datos experimentales

*Los nimeros entre corchetes se refieren a la Bibliografifa

listada al final de este trabajo.



de Anpperle ¥y Lambert [11]e 1lustrados segﬁh el modelo matemd-

tico propuesto por Corcos [b] .

1.2 Revisién de la Literatura

El conocimiento de las fluctuaciones de la presién dentro
de una capa lfmite turbulenta es deseado para muchos problemas
de mecdnica de flufdos. Uno‘de estos problemas, es el raldo
producido por la turbulencia en la capa limite adyacente a una
superficie rugosa rigida. Otro tipo de problema surge cuando
una capa limite turbulenta se desarrolla adyacente a une super
ficie flexible, y las fluctuaciones de la presién causan movi-
miento de la superficie, como es el caso de membranas y placas,
etc. En gdicién, el conocimiento de las fluctuaciones de la
présién turbulenta sobre una superficie puede conducir a un en
tendimiento mejor de la estructura de la capa lfmite turbulen-
ta y a estudiar con suficiente aproximacién los efectos de rui
do y vibracliones que se producen sobre las superficies;

En la literatura han aparecido algunos estudios experimen-
tales de las fluctuaciones de la presidén sobre superficiés ru-
gosas[;qj], sinembargo, todos reportan medidas de la densidad
de espectro y de la correlacidén espaclo-temporal de la presidn.

Harrison{ 1] midi6 la densidad de espectro de las fluctua-
ciones de la presidén dentro de una capa lfmite turbulenta, cau

sadas por el fiujo de un fluldo sobre una superficie plana.
Skudrzyk y Haddle [2] estudiaron los niveles de ruido en



la capa lfmite y el ruido producido por la superficie rugosa.
Ellos determinaron el espectro de potencia del fiujo de ruido
como una funcidén de la frecuencia, el espesor de la capa 1fmi
te y la velocidad media del flujo y encontraron que el flujo

de ruldo es predominantemente generado por la superficie rugo
sa a8 grandes velocldades y a altas frecuencias,

Willmarth y Wooldridge [3] s estudiaron experimentalmente-
el campo de presidn dentro de una capa limite turbulenta pro-
ducida por transicién natural sobre una superficie lisa., Los
datos incluyen la presidén media cuadrada, el espectro de pg
tencla de la presidén, la correlacidn espacio temporal de 1la
presidn en las direcciones longitudinal y transversal.

Corcos [4] » Presenta una discusidén de 1la habllidad de un
transductor para resolver los detalles espaciales de un campo
de presién turbulenta. Con la ayuda de un formalismo previa-
mente dlscutido y con alguna informacidén experimental acerca
de la estructura del campo de presidén turbulenta en la capa
1fmite, el mapeo o distorsidén de las cantidades estadfsticas
asociadas con el momento de segundo orden del campo de la pre
sidn, es dado. La atenuacidén de la densidad de espectro y del
espectro cruzado de la frecuencia es dada explicitamente en
forma de tabla y en forma asimptdética., Los resultados se apli
can a una evaluacidn de las medidas del campo de presidn en

flujos de corte. Se demuestra que el tamgno del transductor

introduce grandes errores indeseables en estas medidas, las



cuales hacen dudar acerca de la magnitud de la intensidad de
las fluctuaciones de la presién turbulenta. Se obtienen expre
slones asimptéticas para la atenuacién de transductores gren-
des.

Corcos [5] s, hace una disgusién de las medidas de las pro
pledades estadisticas del campo de presién en la pared liga-
das a fluj)o de corte transversal. El demostrd que las medidas
de la densidad de espectro cruzado longltudinal conduce a va-
riables de similaridad para la covariancia espacio temporal
de la presién y para el espectro correspondiente. La densidad
de espectro cruzado también conduce a variables de similari-
dad. Este mecanismo fué 1llustrado por un modelo matemdtico.

Hedin [6] ilustré empiricamente algunos efectos de la ru~-
gosidad sobre la potencia irradiada. El midié la radiacién e-
mitida de paneles flexibles rugosos y observé gue la potencla
total radisda era derendlente de la medida de la rugosidad.

Otros trabajos, tales como los de Leibowitz [?] Y Davies
[8} y indican que la densidad de espectro cruzado excibe una
medida dependlente de la rugosidad y gue el conocimiento de
la densidad de espectro cruzado de las fluctuaciones de la pre
sién en la pared es sﬁficiente para predecir la radiacién me-
cdnica. |

Schloemer y Reclne [9] y midileron la densidad de espectro

cruzado de la presidén en la pared sobre la superficie rugosa
e indicaron que ésta difiere de la medida sobre la superficie



lisa.

Aupperle y lLambert [;il , midieron la densidad de espectro
cruzado de las fluctuaciones de la presidén dentro de una capa
1fnite turbulenta, sobre una placa plana para tres condiclones
diferentes de rugqsidad. La rugosidad consistié de particulas
de arena, espacladas uniformemente sobre la superficle. Los re
sultados revelan que solamente la densidad de espectro es fuer
temente dependiente de la rugosidad, para las rugosidades.exa-
minadas. La densidad de espectro fue normalizada, usando un pg
rdmetro de rugosidad equivalente, la velocidad de friccidén ¥y
.el coeficiente local de friccidén. También, para 1la superficle
rugosa; las fluctuaciones de la presién en la vecindad de una
particula y la correlacidn de estas fluctuaciones con las fluc
tuaciones de la presién a alguna distancia de la particula fue
ron examinadas para determinar cuslquier efecto observable del
flujo local alrededor de las partfculas. Los resultados indi-
can que el flujo local puede ser ignorado, considerdndose que
la medida de la rugosidad no es tan grande. Las medldas toma-
das no revelan cualquier relacién directa entre las densidades
de espectro cruzado medidas sobre superficies rugosas con 1las
medidas sobre superficies lisas,

Por otro lado, han tratado la excitacidn de placas planas,
excitadas por flujo turbulento, usando la experiencia y basa-

dos en modelos matemdticos de la presidén estadfstica turbulen-

ta, para calcular la respuesta los sigulentes investigadores:



Strasbert [12]‘, calculd la vibracién de una placa plana ¥y
en una membrana extendida excitada por las fluctuaclones de la
presidn dentro de la capa lIimite turbulenta de un fiuIdo que
fluye de un lado de la superficle vibrante, utilizando los da-
tos experimentales obtenidos por Harrison [1] ¢« La densidad de
espectro de la amplitud de la vibracidén es calculada en térmi-
nos de los valores medidos del espectro de la presidén usando
una relacidn tedrica. La presidén del sonido resultante de la
vibracién es también calculada para puntos cercanos y alejados
de la superficle vibrante,

Bull et al [13] s, usé los resultados de su experiencia a-
cerca de las fluctuaciones de la presién en la pared causadas
por flujo turbulento y derivé un modelo matemdtico aproximado
de la funcidén correlacién cruzada de la presién. Basado en es-
te modelo encontrdé una solucidn tedrica para la funcién corre-
lacidén cruzada del desplazamiento de una placa simplemente apo
yada.

White hﬂl s S& basé en los resultados de Corcos [4-5] ’
para predecir la respuesta y la consecuente radiacién de ruido
en una placa plana rectangular. El investigé los efectos de la
densidad modal y las caracterlIsticas de la capa limite.

Strawderman [15] » presenta una solucidén tedrica para la
velocidad estgdIistica de una placa plana lisa simplemente apo

yada, excitada por flujo turbulento. Ia aproximacién tedrica

ey
es similar a la de Bull, es decir, preserva los detalles de la



velocidad estadfstics de la placa, pero el modelo matemdtico
de la presién estadfstica debida a la turbulencia fue el desa
rrolliado por Corcos [h-s] + Los datos experimentales de la den
sidad de espectro de la presién fueron los obtenidos por Sku-
drzyk y Haddle [2] .

Strawderman [16] y anallsa las similaridades y diferenclas
en la vibracidén estadistica entre placas planas finitas e infi
nitas, excitadas por flujo turbulento, teniendo idénticas pro-
piedades fisicas y espesor. El modelo matemético de 1la presién
estadfstica de la excitacién fue el propuesto por Corcos [4-5]
¥y los datos experimentales de la densidad de espectro de la

presién fueron los obtenlidos por Skudrzyk y Haddle [2].



CAPITULO II

CONSIDERACIONES TEORICAS

ria
La ecuacidén diferencial parcial, describiendc el movimien-

to de un sistema amortiguado puede ser escrita en la forma'IIB]

Llw(P,t)] + 57 c[w(Byt)] + M(P) ;Tg[w(P,t)] = £{P,t) (1)

donde f(P,t) denota una excitacién aleatoria distribulda su-
puesta ergédica. El desplazamiento w(P,t) debe satisfacer (1)
através del dominio D, y las condiciones de contorno asocladas.
ﬁ es un operador diferencial linear homogéneo auto-adjunto,
consistiendo de derivadas del orden 2p con respecto a la coor-
denada espacial P, pero no con respecto al tiempo t: El opera-
dor L contiene la informacidn concerniente a la rigidez. ILa
distribucidén de masa del sistema est4 dada por la funcidén M(P).
El operador C representa el sistema amortiguado y se asume que
éste es una combinacidn linear del operador L y la distribu-
cién de masa M de tal manera que puede ser usado el andlisis
modal para obtener la solucién de (1).

El andlisis de los modos normales nos conduce para la solu
cidén del problema especial del autovalor consistiendo de la

ecuacidén diferencial



Liw] =YW= n[w (2)
que debe satlsfacerse sobre el dominioc Dy en donde w estd su-
jeta a las condicliones de contorno

By [W] =0, 1 =1,2,..0,p (3)
Donde Bi son operadores diferenciales lineares homogéneos con-
teniendo derivadas de orden 2p -~ 1, normales al contorno y a
lo largo del contorno. En el caso unidimenslonal el dominio D
es un continuo dependiendo de una variable espacial solamente
¥y el contorno del dominlo son dos puntos extremos. En el caso
bidimensional el dominio D es un continuo definido por dos va-
riables espaciales y el contorno S consigte de una o mds cur-

vas cerradas.

2.2 Soluclén de la Ecuaciédn Diferencial

Ia solucién del problema especial del autovalor consiste
de un conjunto infinito de auto-funciones wn(P) con respecto a
las frecuenclas naturales W,e Las auto-funciones son ortogona-

les, ¥y si ellas son normalizadas tales que

fM(P)wr(P)wS(P)dD(P) = Srs (4a)
D
se sigue
fwr(P)L [ws (P)] 4D(P) = W, 8 (4b)
D

wr(P)C[wg (P)] aD(P) = ord (4e)

U'\
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Usando el teorema de expansién se pﬁede escribir la solu-
¢cién de la ecuacidn (1) como una superposicidén de los modos
normales wr(P) multiplicados por la correspondlente coordenada

geneéralizada dependiente del tiempo qr(tS; Por lo tanto
W(P,t) =) w (Pla,(t) (5)
T

Introduciendo (5) en (1) y recordando que los operadores L

y C son lineales, se obtlene

Y a ()R] + > a, ()l (P)] + ) 4. (eIMN(PIw (P) = £(P,t)

r )
r T 6)
Multiplicando (6) por ws(Pi e integrando sobre el dominio D ¥y

teniendo en cuenta la ortogonalidad asumida resulta

. . 2 L ’ :

qr(t) + Grqr(t) +qu'r(t) = fr(t) y T = 1,2,¢.. (7)

donde la fuerza aleatorla geﬁéralizada est4 dada por

£.8) = [w (P)E(R,LAD(P) , ¥ = 1,2, (8)
D

La ecuacidén {7) representa un conjunto infinito de ecuaciones

dlrerenciéies ordinarias, asf que, en general, el amortiguamnimn

to produce acoplamiento de las coordenadas normales. En slgu-

nos casos especlales no hay acoplamlento introducido pPoOT amor-

tiguamento. Eso es8 cuando el operador é 28 una combinacién 11-

near del operador L y la funcién masa H,

C = ajL + apl (9)
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donde 8y ¥ a, son coeficientes constantes, en cuyo caso el a-

mortiguamiento no acopla las coordenadas normales, porque
[} 8 = 2? wg r,S -n"'; 1,2,0... (10)

Generalmente el amortiguamlento es una cantidad muy pequena ¥
la notacién (10) fue escoglda para hacer (4c) similar enestruc
tura a la ecuacién de un sistema de un simple grado de liber-

tad.

2.3 Andlisis arménico generallzado

Sea QT(W) la transformada de Fourier de qr(t) ¥y sea

Fow) = | £ (t)e™ %t = r[Jwr(P)f(P,t)dD(P)] e~19% a¢
U-m oo D

(11)

™
( wr(P)U f(P,t)e-lmtdt} dD(P) = W, (P)F(P,0)dD(P)
Jp -

la transformada de Fourler de la fuerza aleatoria generali-
zada fr(t), donde F(P,w) es la transformada de Fourler de la
fuerza aleatoria distribuida f(P,t).
Definiendo la respuesta de frecuencia compleja para la coorde-

nada normal wr(P) como

“r "’12~ - ¢ + 1(2%0,9) (12)

¥y tomando la transformada de Fourier de la ecuacidn: (7) se
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obtliene

(- + 210 0,0 +©02)Q (@) = F(w)

Q. = H.(0)F (@) (13)

Lag transformadas de Fourier de las respuestas en los puntos P

y P’ son

W(P,w) = W (Pan(w) = T wp(P)HL (Q)F ()
o | T (1)
W(P',0) =) w (PIQg(w) =) wg(P)Hg(@)Fg(w)
3 s

En este andlisis se considera que;

1. Los reglstros del desplagamlento y de la fuerza aleatoria
distribuida son nulos fuera del intervalo de tiempo (<T,T).

2. El procesc alegtorlo conslderado poseé las propledades de
sontinuidad, diferenciabilidad e integrablilidad por lo me-

nos en el sentido del valor medio cuadrado; ASI que
T
1 2 ..
e ZﬁTJ |ec2,) |2 at (15)
-T

existe para cualquier punto de interés del dominio D.
Para un movimiento cualquiera w(P,t), la densidad de espec

tro cruzado se define por

Sy (P2P10) = Lim 55z WO(R, 00 (2 ) o ae)



13

Siendo W* el conjugado complejo de W.

La funcién correlacidn cruzada se define por

T .
R (PyPrt,64T) = Iin 52 | W(P,t )W (Pt+T)at (17)
-T

Por el teorema de Parseval (17) puede ser escrita como

ap
Ry (PyPytytT) ;fLim sap WP (P0)e do
T

%f&ww(P,P: yelotq (18)

De las ecuaciones (14) y (16), resulta

Sy (PrPrw) = Lin ZTTLTrwr(P)H;(w)F;(us)Zws(P')Hs(u))FS(«o)

- *y P S
= D ¥r(PIng (P ENOIE (0) Lin ois FHOIFG () (19)
r s
S1 se define la densidad de espectro cruzado de la excitacidn

aleatoria generalizada como

Q) = L p*
Spp{P,P,0) = %}_2 iT Fp(0)Fg (W)

'_I[-’,i?a Eo%_Tj_’ﬁ”(P’w)P (PJw)w, . (PYwg (P')aD(P)AD(P")

D
=[JL1 1 p*(p,0)F(P! »@)wy. (P)wg (P')AD(P)AD(P")

Pvrm 2* IT
D
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Spp(P,P,w) =J;f Sff(P,P:w)wr(P)ws(P')dD(P).dD(P') (20)

Le funcién Sff(P,P:wj es la densidad de espectro de la excita-

cién aleatoris. Substituyendo (20) en(19)se obtlene finalmente

Sw(P,P,'w)=ZZSw (P)W(P)Hﬁ(_w)ﬂs(w)j Ses (RE)W (PYW(F)AD(P)dD(F)
D (21)
Si los dos puntos colnclden, P % P', se obtlene la densidad de

espectro S, (P,w)

Sy (Py) {Zwrmws(m;wms(m)fsf(z»,w)wrcmws(P)dncp) (22)
r 5 D



CAPITULO III

RESPUESTA DE UNA PLACA RECTANGULAR SIMPLEMENTE APOYADA

3.1 Ecuacién Dindmica de la Placa

Considérese una placa rectangular uniforme exfendida atra-
vés del dominlo O{x{a, 0{y4{b, y simplemente apoyada a lo largo
don contorno x = 0,a e y = 0,b (Fig. 1). la placa estd sujeta
a una distribucidn de presién de intensidad p(x,y,t) causada

por las fluctuaciones de un flujo turbulento en la pared.

p4
8
Uo P(x,y)
/
/
U ‘ .
, P(xyy)
= X
Flig. 1

La ecuacidn diferencial que goblerna el movimiento de 1la
placa w(x,y,t), en la direccidn transversal a ésta, es to

made de la teoria cldsica de placas delgadas y puede ser
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escrita como

Devl’w(x,y.t) + c%w(x,y,t) +p—§t—§ w(x,¥,t) = p(x,y,t) (23)

en donde DE es la rigide, a la flexién de la placa, € es el a-
mortiguamiento y ﬁ.es la masa de la placa por unidad de drea.
Comparande les ecuaciones (23) y (1) vemos que los operadg

res L y € tlenen la forma

L[w(P,t)| = %vaw(x,y,t)

| (24)
C EW(P,t )] = cW(X,¥,t)

Los modos normales de una placa uniforme simplemente apoyada

son

2 nhx niy
whn(x,y) = -——=sSen —g— sen —,,m,n = 1,2,... (25)

=

con frecuenclas naturales correspondientes

©mn =\/Eﬁ_ [(Eg)z +

3.2 Solucién de la Ecuacidn Diferencial de la Placa

G%?fﬂ sMyNy = 142,40, (26)

De acuerdo a (5), el desplazamiento transversal de la pla-

ca es

w(x,y,t) =Zwmn(x,y)qmn(t) (27)
mn
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donde los modos normales wmn(x,y) son dados por (25) y qmn(t)

son las correspondientes coordenadas generalizadas.

3.3 Densidad de Espectro del Desplazamiento

La densidad de espectro cruzado del desplazamiento puede
ser obtenlda siguiendo el procedimiento desarrollado en la
seceidén 2.3. Definiendo la Densidad de’. Espectro cruzado del

desplazgmiento COomo

1 .
SW(IQYSx'Jr'sw) = é'il:) mw*(x,y,w)W(x',y',w) (28)
¥ consliderando los resultados generales obtenidos en la ecua-

cidn (21) se puede escribir para la placa

Sy (Xs 72X '35 %,0) = ) Hip (9)Hgg (@)W, (%,5 Iwqg (xiy ")

mn qs

abab (29)
jllt[ 8op (X ¥, x",y " Wy, (x,7 )Wg g (x,'y")dxdydxdy’

El cdlculo de la integral depende de la forma precisa de la
funcién densidad de espectro de la presién escogidas para des-
cribir el proceso.

Se asume que las fluctuaciones‘de la presidén debidas al
flujo turbulento es un fendmeno aleatorio estacionario en el

tiempo y homogéneo en el espacio, es decir, gque la correlacidén

espaclal cruzada de la presidén es funcidén dnicamente de la se-
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paracidén de los puntos en el espacio y no de la localizacidén

especifica de los puntos, entonces

;
(5,1,T) = Lim-LJp(x.y,t)p(ﬁ yF+N,t4T)dE (30)
Bop (551 o2l J | "

por tanto,

Spp(f,r\"‘o) = SI;p(I:st:y'sw)

3.4 Densidad de Espectro Cruzado de la Velocldad

S1i se define la velocidad de la placa u (x,y,t) en un punto

cualquiera como
_9
u({x,y,t) —'é—tw(x’ff:t) {31)

entonces, la densidad de espectro cruzado de la velocidad es:

1 *
S\gy(x’y’X',y',w) = Lim Wr U (xsF,“J)U(x',y',u))

Tww

Lim ‘z%ii(-iw)W*(x,Y.w)-(iw)w(!'d"”)
T

fl

= w® §(X,7,x",7 W) (32)

3.5 Densidad de Espectro Cruzado de Momentos Flectores, Fuer-

zas de Corte Transversal y Esfuerzos

Las expresiones de momentos flectores y fuerzas de corte
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transversal para placas planas delgadas son:

m, = - D(§%§.+Qg§é)w(x,y,t)
2
my = = (};—y—z -ﬂbe)W(I,y,t)
(33)
Y [o2
a, = - D =\52 +\)§y w(x,y,t)
qy = = ;&(% +Q> \w(x,y,t)
Las transformadas de Fourier de estas expresiones son:
My = = D@? +\)£§} W(x,y,9)
My = D{%—% + Q%Iz\mx,y,w)
(34)
Qe = D%LC%? Q‘Q )W(x,y,@)
_ _polo2 .y 02
Q = DBFK)_E +Q)x \W(x,y,o)

Ia densidad de espectro cruzado de los momentos flectores y
de las fuerzas de corte, son definidas similarmente a 1a del

desplazamiento, como

SMxMx(x’y’ sy ) ) = é;j-l; Z“TM'(Xsysw)M(x 2 7 'W)
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3 (X3¥,%%,y',W)= Lim-—- (X, 7, WM, (x5 *,w)
My M 2Ny My

T “
(35)

8 (x,7sx%'5" )= Lin_=. 1 Q (x-y’m)Q(x',Y"w)
QxQx To 20T X

SQyQy(x9Y,x',Y's )= LimZHTQy(x’y’m)Qy(x"y s @)

¥ las correspondientes correlaciones espaciales cruzadas son:

s

RMxMx(x’y’x"y'ft't+T)="%' SMxMx(x’YoX'.Y',w)eidew

‘~oo

e
Rnymy(ny1x'sY'!tst+T)='%%G?Mymy(stsX"y"w)eiwrdw

(36)

Pl ]
. 1 | 7
RQxQx(x'y,x"y"t’t+T)=-EJ SQxQx(xsy’x'vY.sw)eiw dw

ale il

squy(stsx'sY"w)elwfdw

N

quqy(xm.x' ¥ 'st,t47)=

[

De las ecuaciones (34) y (35) podemos escribir:

21 2
Sy 2 Y )= D,_.. -) * .
Mgmx(x YaX'y',0) %if2uT 2 Dyz QQyé\W (X7 yDIW(X ¥ W)

Iy?

- (ang)@z &3 (x’y’x'_’y"m o7

2
( x2 sz\k},@ﬂ) )Lmzulvr"' (x,7,0)W(x,7,2)
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Substituyendo el valor de Sww(x,y,x',y', )} dado por la ecua-
cién (29), resulta

Sy (%7 2,7 500)= Dzzz(a 2+9 52 (x,y)] [(Bzw D2) qs(x;y')]

mn qs x2 Dy’ x2 ayz
obab (38)
X HI:n({o)HQS (w)‘/‘ff Spp (X,7,X,7 0 )wmn(x,y )qu (x‘syl)dXdydx‘dy’

Sinilarmente obtenemos:

sMyM(x;y.x,y,u))=Dzzz[(—a—2+0 )2) Wi (X .y)] [ 0° \))2) qs(x;y')]

™mn 95 932 sz Yz )Xz
abobk (39)
*Hmn(w)Hqs(u))fffjspp(x.y. 2 F0) Wy (X, 7 )Wy g (X,¥)dxdydxdy’
)3 ) P
SQ Q(IyY9 Xy ¥ o)= DZ;;K axayz) mn(x’yi}[(gxflﬂ};;)?z) qS(x!y)]
obab (L"O)
*H;n(w}Hqs(w)fff Spp (X3 ¥ » X, ¥ 30 )Wy, (X, ¥ )Wy g (X3 ¥)dxdydxdy’
Vs 0000 ' _
03 PERUE R
qu‘éx!Y)X’Yﬁl)) DZZ%Z:[(aYB axzay) Wpn (x ’Y)][(—a';'?quzgy) qs(X,Y)]
abab (41)
*Hmnw)ﬁqs(u)}fjf Spp (X5 ¥ s X5 ¥swdW (x,y)qu(x,y)dxdydxdy

Para el andlisis de esfuerzos, se toman como bage los esfuerzos

médximos; esto es:



22

=T o
(k2)

3 a4 7 3 gy

= " y="zn

Para el cdlculo de la densidad de espectro cruzado entre los
esfuerzos es suflclente conocer la densidad d4e espectro cruza
do de los momentos flectores y de las fuerzas de corte trans-
versal, ya que estan relacionadas por las sigulentes ecunaclo=x

nes:

36 s
S(‘_xo_x(JBY;x"y':m) = -};E SMxMx(x’y’x"y'"w)
S (X,7,x,¥",w) =3—63 M (Z:,7,x%,7',0)
Gy(’_y n& My ¥y
- | (43)
STXTX&, ¥ix',y',0) = 'L%?SQXQ]:(.X::Y:X',Y"@)

STyTy (X,7,X%,7',0) = E‘%Z SQyQy(X’YsX'sY'vQ))



CAPITULO IV

CALCULOS Y RESULTADOS

4.1 pensidad de Espectro Cruzade de la Presidén

El modelo matemdtico para la densidad de espectro cruzado
de la presidn en la pared usado en este andlisis es el propues

to por Corcos [5] © Sea
) WE
Spp (£57,0) = (@) AlGE)BE) el (i)
En donde estas funciones representan:

¢p(m§= Densidad de espectro de las fluectuaciones de la presién

en la pared.

h
Akﬁ%): Rata de pérdida de coherencla de las fuentes producto~

ras de presidén, o eddies.
Btﬁg): Rango de influencia lateral de los eddies.

U, es representativa de la rata de propagacidn de los eddles.
Estas funciones fueron obtenidas experimentalmente por Au-

pperle y Lambert[ll] (Ver Apéndice B ).

4,2 Cdlculo de la Densidad de Espectro de la Presidn

Con el fin de determinar la densidad de espectro de la pre

sién normalizada, dada en la FPig. 3, se tomaron los datos co-
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correspondientes a la rugosidad de grado 4% (Ver Table 2) y se

ajustaron segin un polinomio de tercer grado de la forma:

3

WK wKg\ wKg\%.. (WK
H( U*S ’UO) = A + AZ(_E;) + A3(F\ + A’-l'( U*S) (45)

Ejecutando el cdlculo de los coeficientes del peclinomio que

mejor se ajusta a la serlie de valores dados en la Tabla 2, se

obtuvo
Al = 13.706547 AB = 0.008225
A, = -0.579172 A, = -0.00003786
, u)Ks
La funcidén H| . ’Uo) estd graficada en la Fig. 2.
U

Teniendo en cuenta que la velocidad de friccidn es
u” = (TQ/?)%
entonces la expresidén de la densidad de espectro de la presiédn
en la pared puede ser escrita:
2

by g [ mom(52) (58] on(22)] e

v® u* U
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,Fig. ?;Egpe‘c_}:ro ajustado segun el polinomio de tercer grado:

Ay + Ay (WKg/U%) + A3(h)KS/U*)2 + Aq,(b)KS/U*)B-

52
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4.3 Resultados del Espectro de Desplazamiento

Para las funciones AF&E\ y Btdﬂ} fueron seleccionadas las
Ue Ue

Sigulentes expresiones:

mZ)_ ( wg )
(47)
Wl) K W )
= = -0.91|—
B[Uc Exp Us
La velocidad convectiva fué tomada como constante
Up = 0.7 Ug (48)

Considerando las Ecﬁaciones (43) ¥ (47), entonces la densidad
de espectro cruzado de la presidén en la pared serd dadapor ls

sigulente expresién matemdtica:

Spp (§»1,0)= ‘\’\ )Exp -0. 26]—IL| Exp(-0.91] U"]) 15D 9

Substituyendo las ecuaclones (12), (48) y (49) en 1a ecuacidn
(30) y ejecutando la integracién requerida, la expresién para
la densldad de espectro cruzado del desplazamiento de la rla-

ca serd:

Wmn (X, ¥ )Wq g (X+% , 741 )Gns (@ ) Vpng s (w)
S (X,2,751,5 “”“’““”ZZ an (OVE, g (0)F (Q)P (0)B_()R_ ()
™M=t gzt as n 8 q

f=i 6l ’ (50)

en donde,
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wKs
X(LO) "'?Lto K"‘U—.)

@p(ﬁjuﬁ)-z u*3 Zcf[aluz(“’ii),,&j&”is) . \ Ks\ }

, 2 22
Ton (©) = [(‘9 -0 ) +(280 o) ]‘k

“%-—22[1-8,131[<-1>n<-n8-1] » e[ ot g2t

mn
mn'uu2

\ = tan"l( 2% mmn)

2
' - 0.52(%,
Qm = tan 1[,m‘ii 25 (*/Uc)}
(B ~0,933(«/ug )2

Wmnqs(w)=1.0338"’acf qBmCos (Vy-0. 6931) cos () -)qs)

2 mqﬁz

a

cos (YgHg) cos Opyy-dgs)
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mqn? [(-1)%(-1)3-1]

+(1-3 g )—

* [emf- e B
0,26wa
Ue

mqﬁ2
al

)[(-1)mcos¢%§+9q+qm+)mn-xqs) +

. + (-1)%os (‘;—:wqwmﬂqs-\m)]

Y nas (0)=1.0338 %3 qunmc:os (Qm-o..693'ﬂ)8en an=gs)
+ 2m:’§2 Cos (4 g 5)5en Oy =h o o)
vard) mzz?- I -i )I: f -1 )q;l] [Fusen g #hun-Ags) -Bg5en( #)g sAal]
| =3 - |
- m:,zz ( -o'iswa)[(-l )mSen(L%:+Qq+Qm+\‘m-xls) -

=(-1 )qse’;‘( %Z*'qum")‘qs -m)]

4.4 Resultado del Espectro de Velocidad

De la ecuacidén (19) tenemos que la densidad de espectro

cruzado de la velocidad de la placa estd dado por:
@® o "
2 Won (X7 )W, o (X4E,741)G_ () V. (w)
ST TaT s s0)= @ X(0) A8 L

m A Ton (9)Tq () By (@) Pg (W) By ()R ()
n=1 =1 (51)
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4.5 Resultados de los Espectros de Momentos Flectores y de Fuer-

zas de Corte Transverssal

Derivando la expresidén de los modos normales dadza en la e~

cuacidén (25} resulta:

§—i2_ mn(x,y)=—(———) Won (X, )
2
2 nf
59——2—- mn(x’Y)--(_b wmn(x’y)
y
3 mity3 mix
:;ig'wmn(x’Y)=-(_§J ctg(—é~)wmn(X,y) (52)
X

31 se substituyen estas expresiones en las correspondientes a
las de los espectros de momentos flectores y cargas de corte
transversal dadas por (37), (38), (39) y (40) se obtiene:

Para S

m=i Q=i

< Anndq s¥mn (X,¥ Wy g (X+E,541)Gns Vgngs
(53)

Sy m(Xs%,¥, sm)=D2x00) -
Mtz n 7 22 T ()T () By () Py (0) By () B ()

en donde,
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Para SMyMy.

AnmAgq¥mn (X7 )W, (x;"i’Y""\)G (W)V,
SM M(X,E\:Ys'\sw)"]) X(‘O)zz Asq s as ns nnas
™l ql Tmn(U))qu (UJ)Pn(‘O)Ps (“))Rm(‘-’))aq(‘o)

"\lS

en donde, (54)

Para SQxQx.

84 Q(xs?’}"’\s@) sz@)zzamﬂx)B §x+i)wmglx,y)w {x+%, T4%)G nsVangs
et o mn(u))Tq (0)P, (0)P (@)Rm(w)gq(w)

nsi 63t

en donde, (55)

men0=[(%8) + 3 (2) Jons (7)

Para qung

Sg o(TsEs7as0)=D X(Q)ZEBAY)BSJ’“? W, (X7 )W §x+i.y+r[) nsVanqs
Yy Tn (©)Tqe (0P (0) Pg (0) By (0) By ()

(56)

en donde,



CAPITULO V
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

El fin ﬁe estos cémputos es comparar los espectros cruza-
dos de los esfuerzos entre placas rugosas y lisas y determinar
el efecto del amortiguamiento en los espectros de desplazamieg
to y veloclidad en la placa rugosa.

Los resultados fueron obtenidos para una placa plana rec-
tangular de aluminio cuyas dimensiones son 60x10x0.15 c¢m, exci
tada por un flujo de aire a una velocidad de 50 m/seg. las pro

pledades del materiazal de la placa son:

Dg 216.4% (Kp-cm)
r 4.13%10"7 {(Kp-seg2/cm3)

Y = 0.30

Todos los cdlculos se efectuaron para la rugosidad de gradeo co
mercial 4, por ser esta la mayor rugosidad examinada. De la ta

bla 1 tenemos:

U* = 5.12 (m/seg)
Kg = 1.19 (em)

§* = 0.507 (cm)
Cp = 0.021

Los espectros de las diferentes cantidades, para los datos se-

lecclonados, fueron calculados de las ecuaciones correspondien

tes a cada espectro por el uso del computador digital. las
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frecuencias naturales estan dadas en la tabla 3.

5.1 Espectros Simples

Las densidades de espectro del desplazamiento y de la velo
cidad fueron calculadas para dos valores del amortiguamiento
en el punto medio de la placa. Estos valores del amortiguamien
to son Z# 0.01 y Z: 0.05. lLos espectros resultantes del des-
plazamientoc son presentados en las Figs. 8a y 9a y los de la
veloclidad son presentados en las Figs., 9a y 9b. O sea, estas
Flgs. muestran el efecto del amortiguamiento sobre las densida
des de espectro del desplazamiento y de la velocidad; Como se
observa tiene una gran influencla sobre la amplitud en las
regiones de resonancia, es decir, es mas pronunciado en la ve-

cindad de las frecuencias naturales de la placa.

5.2 BEspe¢ctros Cruzados

las Figs. 10-17 comparan las densidades de espectro cruza-
do de los momentos flectores (Figs. 10-11), cargas de corte trans
versal (Figs. 12-13), esfuerzos normales (Figs. 14-15) y esfuer
zos de corte (Figs. 16-17) para placas lisas y rugosas. Como se
puede observar de las ecuaclones de los diferentes espectros,
éstos son estacionarios y dependientes de la separacidén y de la
localizacidn especifica de los puntos en el espacio. El punto
inicial de interés escogido, fue el centro de la placa (30,5)

cm, ¥y la separacidén (i,q) fué escoglda 2 de la longitud de la
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placa en la direccidn del flujo y cero en la direccién lateral;
esto es, (15,0) cm. Estos puntos fueron seleccionados en la dl
reccidn longitudinal por considerar que la mayor contribucidn
~del movimliento ocurre a lo largo de la linea central de la pla
ca.

Los cdlculos para placas lisas se hicleron en base a los
resultados obtenidos por Strawderman [;6] s {Ver Apéndice C}).

Los resultados indican que la contribucidén de los esfuer-
Z08 son comparables a bajas frecuencias; mientras que para las
altas frecuencias, estos son mayores para las placas rugosas.
Los resultados asi obtenidos estdn en concordancia con los de
Auﬁperle ¥ lambert, ya que la macroescalsa Lx)>KS; de los gran-
des eddies (baja frecuencia) retienen su coherencia Y las co-
rrelaciones son reducidas, y para los pequeros eddles (alta

frecuencia) Lx<:KS, no mantlenen su coherencia y participan

grandemente en la produccidn de fuentes de presién.
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Tabla 3. Frecuenclas Naturales wmn
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n
1 2 3

1 2321.9 9099.5 20395.0
2 2510.2 9287.8 20583.0
3 2824.0 9601.6 20897.0
4 3263.2 10040.0 21336.0
5 3828.0 10605.,0 21901.0
6 4518.4 11296,0 22592.0
? 5334.2 12111.0 23407.0
8 6275.5 13053.0 24349.0
9 7342 .4 14120.0 25416.0
10 8534.7 15312.0 26608.0
11 9852.6 16630.0 27926.0
12 11296.0 18073.0 29369.0
13 12864.,0 19642.0 30938.0
14 14559.0 21336.0 32632.0
15 16379.0 23156.0 344520
16 18324.,0 251020 36398.0
17 20395.0 27173.0 38469.0
18 22592.0 29369.0 uosés.é




SUGERENCTIAS

Cuando sobre un sistema actdan cargas externas de cardcter
aleatorio, estas no son definitivamehte conocidas. En gran par
te de los casos se puede asociar a las cargas actuantes en el
sistema, una dada distribuclén de probabilidad y se puede deter
minar la densidad de espectro teniendo por base datos experimen
tales. En este trabajo se determinaron las densidades de espec-
tro cruéado del desplazamiento, de la velocidad, de los momen-
tos flectores, de las cargas de corte transversal y de los es-
fuerzos de una placa plana rugosa rectangular simplemente apo-
yada, excitada por flujo turbulento, dando asf una respuesta
parcial a este problema. Para completar este estudio se sugle-
re en primer lugar hacer un andlisis experimental que contenga
la informacidén detallada acerca de los diferentes espectros
calculados para comparar la parte tedrica con la experimental.
En segundo lugar serfa conveniente haéer el mismo andlisis pa-
ra placas dé diferentes geometrias y bajo diferentes condicio-
nes de contorno. Un buen ejemplo serfa seleccionar una cédscara

cilindrica y estudiar cual es la influencia de la curvatura de

la placa.



Qr (9)
Py ()

F(P;o)

Hy ()

Hp (w)

f

n

SIMBOLOS

Tiempo

Desplazamiento

Operador linear homogéneo auto-adjunto

Dominio '

Distribucidn de masa

Operador represantafivo del sistema amortiguado
Autovalor

Modo normél

Frecuencia natural

Coordenada generalizada

Excitacién aleatoria,distribucidén ergddica

Fuerza sleatorla generalizada

Amortiguamiento

Factor de amortlguamiento

Delta de Kronecker

Transformsda de Fourlier de la coordenada generaliza
da qp(t)

Transformada de Fourler de la fuerza aleatoria gene
ralizada fr(t)

Transformada de Fourier de la fuerza aleatoria dis-
tribuida f(P,t)

Respuesta de frecuencia coﬁpleja
Conjugada compleja de Hr(w)
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Sff(P’P’ )

S (Py )
p(x,¥,t)

W(xX,¥,t)

s Iz <¥)é?“ﬁ= 5 o p

(x,¥)
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Transformada de Fourlier del despiazamiento
w(P,t)

Conjugado de W(P, )

Densidad de espectro cruzado de desplazamien
to

Funeidén correlacidén cruzada del desplazamien
to

Densidad de espectro cruzado de la excita-
cidén aleatoria generalizada

Densldad de espectro de la excitacidén aleato
ria distribulda

Densidad de espectro

Distribucidén de presién

Desplazamiento transversal de la presién
Iongitud de la placa

Ancho de la placa

Espesor de la placa

Masa por unidad de drea de la placa

Rigidez a 1la flexldén de la placa

Laplaciano

Médulo de elasticldad

Coeficlente de Polsson

Coordenadas espaciales rectangulares
Separacidn espacial

Velocidad media del flujo



u{x,y,t)

U({X,¥,W)

U*(X,Y,w)

smxmx(x,y,x.y,w)
Sm&m§(x,y,x,y,w)
Sy Qy (X2T 1 XY @)
szQy(x,y.x,y,w)

G-x!Gy
Tx! Ty

S (x’ny!y!(‘o)
GXGX

sGyGy
STITX (X,7,X,¥,w)

(X7 +X,¥,W)

Sy Ty (Xs¥sX5¥,w)
Spp (3219)
d, ()

A(WI/U,)

B(wy/U, )

Ue

]

It

Velocidad de la placa
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Transformada de Fourier de la velocidad

u({x,y,t)

Conjugada de U(x,y,w)

Densidad de espectro cruzado

flector my

Densidad de espectro cruzado

flector my

Densidad de espec¢tro cruzado

flector qy

Densidad de eSpectfo cruzado

flector dy

Esfuerzos normales

Esfuerzos tgngenciales

Densldad de
Densidad de
Densidad de
Densidad de
Densidad de
Densidad de

espeactro
espectro
espectro
espectro
espectro

espectro

cruzado
cruzado
cruzado
cruzado

eruzado

del
del
del

del

del
del
del
del

momento

momento

momento

momento

esfuerzo O
esfuerzo G“!
esfuerzo Tx

esfuerzo Ty

de la presidén

de las fluctuaciones

de la presidn en la pared

Rata de pérdida de coherencila de las fuen-

tes productoras de presién, o eddies

Rango de influencia lateral de los eddies

Velocidad convectiva
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Velocidad de friccidn

Esfuerzo de corte en la pared
Densidad del flujo

Parametro de rugosidad equivalente
Coeficiente local de friecidn.
Kilogramo masa

Kilogramo fuerza
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APENDICE A
ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA TEORIA CLASICA DE PLACAS

La ecuacidén diferencial cldsica del movimiento para el des

plazamlento transversal w de una placa es dado por

i )2w ,
DEVW + -a_t—é—z 0 | (1.1}

donde D es la rigildez a la flexidén y es definida por

D =.___§_22__ , (1.2)
12(1- v2)

cuando la vibracién libre es asurida, el movimlento es expre-

sado como
w=1Wcoswt (1.3)

donde es la frecuéncia circular y W es una funcién solamen-
te de la coordenada de posicidén. Substituyendo la ecuacién

(1;3) en la ecuacidén (1.1) se obtiene
( -1ty = 0 (1.4)

donde k es un pardmetro de conveniencia definido como

2
K = -ﬁgﬁ— (1.5)
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Este es usualmente conveniente para factorizar la ecuacién

(L.4) en
2 2 2 2 |
(T +k )}V =k )W=0 (1.6)

Por la teorfa de ecuaclones diferenciales lineales, la solu-
cién completa de la ecuacidén (1.6) puede ser obtenida por su-

perposicién de las soluciones de las ecuaciones

:fw kzw 0
+ =
1 1 (1.7)

2 2
W, =XKW, =0

W1 ¥ W son dos soluciones.

A-1 Ecuaciénes Clédsicas en Coordenadas Rectangulares

El operador Larplacianc en coordenadas rectangulares es

2 ° ¥

dx? * oy

Los momentos de flexidén estdn relacionados al desplazamiento

por

(1.8)

My.—

r
%
+
¥

—

Las fuerzas de corte transversal son dadas por
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(1.9)

4-2 Solucién
l1a solucién general de la ecuacién (l.4) en coordenados
rectangulares puede ser obtenida asumiendo series de Fourier

en una de las varlables, digamos x; esto es,

Wi{x,y = Z Yﬁ(y)séno{x +Z¥;:.(y)coso(x {(1.10)
m=i m=0

Substituyendo la ecuacién {1.10) en la ecuacidn (1.7) se obtig

ne

2
a%y

L (kR - &)Yy, = 0
dy?2
) (1.11)
a2y,

2 _ (12 2 -

a2 (k% + o )Imz = 0

¥y dos ecuaciones similares para Y;, asumiendo que k27 6&2, las

soluciones de las ecuaciones (1.11) son bien conocidas como

Ym; = Apsen VK- 2 y + Bpcos Vk2- o2 y
mp = Cy8en b Vk2-o(2 7 + D cos h Vk2- x? y

| (1.12)

<
It
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donde Am,..;, Dml son coeficlientes arbitrarios que se determi-
nan de la forma de los modos y son obtenidos de las condicio-

nes de contorno.

Si k2< o(z, es necesario rescribir le, como

Ymy = Ay sen h\/étz-lz:2 N "'le cos h\/okz--k2 Yy {1.13)

Esto es, la solucién completa de la ecuacién (l.4) puede ser

eserita como

Hx)e 2 (e Sen\/—m y+Bp cos \/1?"'—‘*2 y+Cp sen hm y
m=i
+ bm ces h \/1;24_0&2 y) sen o x
+Z(ﬁ8en m y+By cos m yQéc; sen hik°+ o2 3

msz=o

+ D; cos h \/kz; e y)cos oL x ' (1.14%)

A-3 Modos Normales de una Placa Rectangular's.lmplemente Apoxé.-

da
Consideremos una placa uniforme extendida sobre el dominio

D definido por Oé x{ay 0{y4{b. Las condiciones de contorno

8o0on:
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w =20, My = 0, (para x = 0,2)

(1.15)
cuando las ecuaclones (1.8) son usadas se ve que
miix niy
Won = Apn Se0 % sen P (1.16)

satisface las condiciones de contorno, donde Apy, s un coefi-
clente de amplitud determinado de las condiciones iniciales
del problema y m y n son enteros,

Substituyendo la ecuacidén (1.16) en la ecuacidén (1.4) da

la frecuencis

o V(Y. Y]

Los modos normales sont

Won (Xs¥) = 2 sen X gen E%I (1.18)




APENDICE B

DENSIDAD DE ESPECTRO DE LA PRESION

Aqui'se reportan las medidas de la densided de espectro
cruzado de las fluctuaciones de la presién dentro de una capa
1fmite turbulenta para superficies rugosas; Los datos expéri-
mentales fueron obtenidos por Aupperle y Lambert [11] ;

Las medidas fueron tomadas sobre tres superficies rugosas
con particulas de arena de grado comercial 36, 12 y 4 y sobre
una superficie lisa para una veloclidad de flujo de 50 n/seg.
El panel de pfueba fue de aluminio de 60 x 10 cm. ¥ las par-
ticulas de arena fueron distribufdas espacialmente sobre este.

Para caracterizar el parémetfo de rugosidad equlvalente Kg,
la medida de la rugosidad de las particulas de arena fue defl-
nida en términos de i1gual coeficiente de friccidn local Ces ¥
relacionada con la normalizada[?z] y COmparande la velocidad
medisa medida, con la formulaciédn desarrollada por Nikuradse pa
ra regimen de flujo completamente rugoso.

En la tabla 1 son dados los valores determinados de la ve-
locidad de friccidn U, el pardmetro de rugosidad equivalente
Kgy €l coeficiente de friccidn local Crs as{ como los wvalores
del espesor de desplazamiento 5* ¥ el espesor de la cgpa 1{mi-

te 3.
A_la densidad de espectro #5(w) de las fluctuaciones de la
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presién en la pared, le fueron aplicados correcclones para el
ruldo ambiente y para los efectos promedlos de los transducto
res de dimensidn finita. Es decir, el espectro fué corregido
substrayendo la contribucién de ruido del espectro medido.

Las densidades de espectro corregidas medidaé sobre las.
cuatro superficies estdn dadas en la Fig. 5 y'son los prome-
dlos del espectro medido en varias posiciones relativas a las
particulas rugosas.

Estas densidades de espectro corregldas fueron normaliza-
das de tal forma que la curve resultante fuera independiente
de la medida de la rugosidad. la normalizacidn puede 8er es-

crita analfticamente como:

Wk ot 0K o
H(——.s, Uo) - — 6?( *3) (1.19)
U* Ks ’cu.) Cf U

Esta funcidn estd graficada en la Fig. 4 para 153 tres rugosi
dades examinadas.
Wz wn

ILas funclones A(‘ﬁg ’ B('ﬁ;} ¥y Uc determinados experimen
talmente estan graficadas en las Figs. 8, 9y 10.

Se observé que las funciones A ve YB U parecen ser
funciones solamente de sus argumentos sobre el rango de fre-
cuencla para el cual las medldas fueron hechas (520 - 7300 Hz).

La velocidad convectiva Ue parece ser independiente de la fre-

cuencia. En este caso ella se aproxima a Us = 0,70 U, .



62

Tabla 1: Pardmetros de Flujo determinados pars.los cuatro pane-
les de interés:

U = 50 m/seg, T = 368%, P = 745 mmHg, (): 0,94 Kg/m3

Panet | U¥(m/seg) | Ks(cm) Cp $*(cm) | §(em)
Liso 2.1k foa 0.0037 | 0.175 | 2.28
Grado 36 | 3.70+0.11 0.25 0.0110 | 0.360 | 2.79
Grado 12 | 4.32+0.14 0.61 0.0150 | O0.454 | 3.30
Grado 4 5.izio.45 1.19 0.0210 | 0.507 | 3.76

Tabla 2: Datos experimentales correspondlientes a la Fig; 4

Wks 110 Log H[QKS, U, | -H[‘—‘)U%S, u)
3.0 1%.0 11.00
5.0 12.5 10.60
7.0 12.0 10.50

10,0 ©10.5 10.20

20.0 6.2 4,20

30.0 4.0 2.50

50.0 -1.2 0.76

70.0 -4.0 0.40

100.0 -8.0 0.16

200.0 -18.0 0.06
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APENDICE C

VIBRACION DE PLACAS LISAS INDUCIDA POR TURBULENCIA

Strawderman [1ﬂ encontré la siguiente-solucién de la den-
sldad de espectro cruzado de la velocidad para una placa lisa

simplemente apoyada:

m i T ¥ sTi(y+
m‘Sen§£§SenE%xSenq"(:+ )Sen "(% )Gnsvhnqs

Tan Tqs Pn P By

Suysz’i 2T a0 ,(D)=X(Q3)Z

mzy Q=
4] 5=

H o

- 2
2.4%10 ”o(?' Qzug/rza BP0,  1.932Up/)* <

2 3
Tpn = [(u)in-u)z) + (cm/r)z]

) {1.2x10'“o<292U23*w2/ rzazbz, 1.932Uc/§* S0

Py = (0.70/Ue)° + (ni/b)?

N %

nee {12850 () [ 2220) e )
"53] -

+ ’.*E.g_z[l-éns] [(-1)(-1)%] + 1%2?{2- [(-1)%(-1)%] E@(O'g:b)}

g 0-352hns [ 0782) "+ (22)

Vings™ ¥ingst 1 Yhnqs_
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cw/p

o

H L 0.23( /Ug)?
m (mi/a)2-0.987 (/U4 )?]

~1

xnu1= tan

Wmnqs=1+006632 § 11 _Cos (V,=0.4367)Cos (\gp-hgs) +

..... -2

+ 2:2" Cos(0m+0q)Cos(an-qu)
i -1 )m -l )q_l i
+(1‘qu)mql [ ][EmCos(Q +X ) s)-chos(9m+AqS-xmn)]

o3 o]

) Eﬂ%—Exp(- 0, 315@&)[( 1)mcos(—2+9q+0m+xmn-xqs) +

a c

+ (-l)QCOs( +Qq+0m+kqs -\ ’)]

Yings (9)=1.0066 5 qRnCos (1,-0.463 )sen(hy =) )

2mqﬂ
a2

+ Cos(\q+Qs)Sen(X “\..)

)-mq‘n [( -1)B(~1 )q-l]
b e Hm;q (q") ]

m:_zz o - & 111]5“3)[(_1)’“3% (ﬁ;!ﬂqu-r&mn-)\qs)

+(1-§

E%mSen(Q +\mn }qs)-RqSen(Qm+)qs-)mn)]

(-1)qSenC%E+Qm+9q4qu‘\mn)]



APENDICE D

PBOGRAMA PARA AJUSTAR LA FUNCION H( Kg/U%,Ug)
SEGUN UN POLINOMIO DE TERCER GRADO

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*10CS(2501LREADER, 140 3PRINTER)
*ONE WORD INTEGERS
DIMENSION RW(7),RH(7),A(4)
READ (8,1) RW,RH
1 FORMAT (4F20.8)
CALL APOL (RH,RW,3,7,4)
DO 3 I=1,7
RHH=A (1 )+A(2) *BW (I)+A(3) *BW (1) **24A (4 ) ¥RW (I ) #%3
3 WRITE(S,4)RHH,RH(I)
4 FORMAT (2F20.8)
WRITE (5,5) A(1),A(2),A(3),A(4)
5 FORMAT (4F20.8)
CALL EXIT
END
// XEQ



PROGRAMA PARA DETERMINAR LAS FRECUENCIAS
NATURALES DE LA PLACA

//FOR
*LIST SOURCE PROGRAN
*ONE WORD INTEGERS
*10CS (2 501READER, 1403 PRINTER)
DIMENSION W(18,3)
READ(8,10)M,N
10 FORMAT (215)
D=216.4
UM=b.13E-7
A=60,
B=10,
PI=311416
WRITE(5,20)
20 FORMAT (//35X, '"FRECUENCIAS NATURALES'/)
DO 1 I=1,M
DO 2 J=1,N
2 W(I,J)=SQRT(D/UM)*((I#PI/A)#**2+(J*PI/B)%*"2)
1 WRITE(5,30)(W(I,J)},J=1,N)
30 FORMAT (1X,3E20.5)
CALL EXIT

END
// XEQ
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~  PROGBAMA BASE PARA DETERMINAR LQS ESPECTROS DE PLACAS LISAS

/?_JUB T OOFF 10FF . . ' A 63
LOG ORIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE

0000 00FF 00FF 0000

0001 10FF  10FF 0002

2018 0001
V2 M0OS5  ACTUAL 32K CONFIG 32K

4/ FOR )

(¥LIST SOURCE PRUGRAM

*ONE WORD INTEGERS.

*10CS(2501READER, 1403PRINTER, PLOTTER)
DIMENSION WVAL(200),SVAL(200)
H=0.15
¥=0.30
A'-bOo
leOC
ALFA=1.
u0=5000.

~UC=3500.
DELTA=0.507
SK=1.19
Ur=512.
CF=0.021
RHO=0.94E-6
D=216.4
UM=4,13£-7
TAU=0.05
PI=3.1416
X=30.
Y=5.
EXI=15.
ETA=0., _
AA1=SQRT (A*R)
AA2=2./hKA1
AA3=PT1*X/A
AML=P1xY/R
EEL=PI®{X+EX[)/A
EE2=PI®{Y+ETA}/B
BL1=SQRT{D/UM)
B2=P1/A
B3=P1/8B
T1=2.4E-4%(ALFA*RHO*UQ/ (UMKDELTA) ) %22
T2=U0%%4/ (A*3}
WFIN=45000. -

- DELW=250. .
MINIC=1250.
NVEZ={WF InN- wIVIC)/DtLN
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2 A 63

W=WINIC _

DO 30 J=1,NVEZ

Dl=w/UC

Cl=(0.7%D1) %%

D2={0.115%D1)*%2

El=0,7%D1%RB

XW=T1*T2/Wt%

SUMA=Q.

DO 20 N=143

DO 20 M=1,18 '
WMN=B1%( {M%B2 )} %£2+ (N#B3) *%2)

S1=SIN{M*AA3) :

S2=SININ*AAG)

PSIMN=AA2%S 1452

S3=STIN{M*EEL)

S4=SIN{N*EE2}

PSIKJ=AA2%S53%54

PN=C1+(N*B3)%#%2
RM=((D2+(MxB2-D1 ) %52 )% (D2+{M*B2+D1)%*2))%%0.5
Gl=EXP(-E1l)

GNJ=EL#PM+2 . % {N®83)%%2%(1-{—-1)%%N*G1}

TMNL= (WMN*#2-W+%2) .
THMNZ=2 2 TAUSWMNEY

TMN= [TMNL*32+TMN2%%2) %%0,5
ALAMN=ATAN(TMN2/TMNL) -
VM=ATANIQ.23%D 1 %%2/ ( {MXB2)%%2-0.,987%D1**2))
Fl=2.%(M%32) %= T : '
F2=COStVM-0.463%P1)

F3=COS({2.%VM)

F4=EXP({-0.115%D1*A)

F5=SIN(DI*A+2.%VM)
WMNKJ=1.,0066%01%A%RMEF2+F 1% F3~{~1)*#M*F1*F4*F5
QNM={ {N#B3) 24 24+VH (M*xB2)%%2)

TERM={ QNM/ (TMNEPN*RM) ) 2 2%PSTMN¥PSIKJ* :NJ*NMNKJ
SUMA=SUMA+D %% 2% X W4T ERM

CONT INUE

ABSUM=ABS (SUMA}

ALSUM=0.4343%ALOG(ABSUM)

WVAL{J)=W

SVAL{J ) =ALSUM

WRITE(S, 18} WVAL(J) 5 SVAL (J), SUMA

W=W+DELW

CONT INUE |

CALL SCALF({4.740.5,2.83,-11.)
CALL FGRID(1334,-10441.,20)
XI=3. :

. DO 40 I=1,13

Al=1
IF(1I-912,2,3
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2 ARG*(A[+I.1/&I

.. GO TO 4

3 ARG=(AI- 8.)/!AI-9.)
4 U=0.4343*ALOGLARG)®

- CALL FGRID(O,X1,0.4U,1)

T XI=XI+U
40 CONTINUE

XP=0a4343% ALOu(HVAL(l))

YP=SVAL({1)
CALL FPLOT(-2,XP,YP)
DO 50 IJ=2,NVEZ

YO=SVAL(IJ)
CALL FPLOT(0,XQ,YQ)
. 50 CONTINUE
, CALL EXIT .
18 FORMAT(5X,3£20.5)
END

FEATURES SUPPURTED
~_._ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR -
- COMMON - 0 VARIABLES

 END OF COMPILATION

1/ XER

XQ=0.4343%ALOG (WVAL(TJ))

966

PROGRAM .

1050
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>~ PROGRAMA BASE PARA DETERMINAR LOS ESPECTROS DE PLACAS RUGOSAS

//-JOB T OOFF 10FF o A 63
LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE

0000 00FF 00FF 0000

0001 -  10FF LOFF 0001

20FF 0002
V2 M05  ACTUAL 32K CONFIG 32K

// FOR

#LIST SCOURCE PROGRAM

#DNE WORD INTEGERS

*T0CS(2501READER, 1403PRINTER,PLOTTER)

C VIBRACIOM DE PLACAS
. DIMENSTON WVAL(ZOO),SVAL{ZOG)
Al=13.70655
AZ=-0.57917
A3=0.00823
A4=-0.,00004
A=60. ,

- B=1C. - o . Ce
H=0.15 ' |
Uc=3500."

" SK=1.19
UF=5b12.

CF=0.021
RHO=0.94E-6. .
D=21b6.4

) UM=¢4.13€-7
TAU=0.05
PI=3.1416
v=0.3
X=30 .

Y=5. !
ETA=0.

EXI=15.

AALI=SURT(A*B)
AAZ2=2./AAL

AA3=PI*X/A

ArM4=PIxY /B
B1=SQRT(D/UM)

BZ2=PI1/A

B3=P1/B
EEL=PI*[X+EXI}/A
EE2=P[*(Y+ETA)/B
Tl=4./{ A*BHUME2)
T2=SKEUF=%3=RHOx%2+CF
WFEN=45000. '
DELW=250.
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WINIC=1250.

"NVEZ=(WFIN-WINIC)/DELY

W=WINIC
DO 30 J=1,NVEZ ‘

C Dl=wW/UC

20

30

L1=(0.91*D1)*%2

D2={(0.26%D1)%*%2

E1=0.91%D1*8

Z=¥W=*SK/UF
PHIP=T2*{AL+A2%I+A3X]=* *2+A4 2% %3)
XW=TL*PHIP

SUMA=OQ.

DO 20 N=1,3

DO 20 M=1,1& :
WMN=B1%{ {M¥XB2) k=24 (N=B3 ) %%2)
SI=SINtM%AA3)

SZ=SIN(N%AAL])

S3=SINIM*%EEL)

S4=SIN(N*EEZ)

PSIMN=AZ®51%52

CPSIKJ=AAZ*®S3%54

PN=C L+ (M#B3 ) %2 | .
RM= ((D2+ (H%4B2-D1)%%2) % (D2+(M%B2+D1)%%2) ) £%0.5
GLl=EXP(-E1) '
GNJ=E1%PN+2. % (N¥B3 %25 (1= (- 1) #¥N*G1)

THMNL= (WMN#%2 %% 2) -

THNZ=2. $TAUSHAN Y

TMN= (TMN1%%24 TMNZ%%2)¥%0,5

ALAMN= ATAJ(anszrNLJ

S VM=ATAN{(D.52%D1%%2/{ (M¥B2)%%2-0.933%D1%+2))

Fl=2.%(M#32) %42
F2=C0S(VM-0.693%P 1)
F3=COS(2.%VM)
F4=EXP(—0.26%D1%A)
FS=SIN(DL#A+2, *VM)

CWMNKJ=1.0338%D 1% ARRMYF 24 F 1%F 3~ (= 1 ) #*MXF 1 XF4%F5

QNM=( (N*B3)**2+V3[MxB2 %2

TERM=(QNM/ {TMN®PN®RM} ) k2= PSIMN;PSIKJ GNJ*H”NKJ

SUMA=SUMA+D#* %2 ¥ XW=TERM
CONT INUE .
ABSUM=ABS (SUMA)

CALSUM=0.4343%A1L0GTABSUM)

WVAL(J) =W
SVAL(JI=ALSUM.

CWRITE{(S, lB)HVAL(J)15VAL(J}15UMA

W=W+DELW

CONTINUE

CALL SCALF{4.7+0.5,2.82,-11.1}
CALL FGRID(143.4-10.y1.,20)
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XI=3.

‘DO 40 I=1,13 . : o
AI=1 R
CIFUI=9)2,2.3 , ST B
2 ARG=(AI+1.)/AT
60 10 4 -

3 ARG=(AI-8.)}/(AI-9.)
4 U=0.4343%ALOG(ARG)
CALL FGRID{O4XI40.4Uy1)
. XI=XI+y :
40 CONTINUE

TXP=0.4343%ALOGIWVALILY )

YP=SVAL(1) o '

CALL FPLOT(-2,XP,YP)

DO 50 1J=2,MVEZ '

XQ=0.4343%ALOGIWVALITJ))

YQ=SVAL(IJ)

CALL FPLOT(0,XQ,YQ)

50 CONTINUE
.. cAaLL EXIT -
e lZ218 FORMAT(S5X,3820.5). . oo

75

e END T M

FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD INTEGERS

10CS | -

‘ o

CORE REQUIREMENTS FCR S . , .
COMMON 0 VARIABLES 972 PROGRAM 1088

- END OF COMPILATION




