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RESUMEN DEL PROYECTO

En este Proyecto Fin de Carrera se plantea el estudio y el desarrollo de un
tunel de viento de ciclo cerrado y con seccién de ensayos cerrada para una
posible implantacion en un laboratorio educativo. Por un lado, se plantea un
disefio innovador para mejorar el flujo en un tanel de viento. Este disefio trata
de evitar bordes esquinados que puedan provocar particulas de flujo turbulento.
También se tiene en cuenta las dimensiones del mismo para garantizar una
instalacion en un laboratorio de términos educativos. Asi mismo, se introducen
deflectores de una sola pieza, para una reduccion del coste del tanel de viento,
un propulsor comercial y se buscan materiales resistentes, adaptables y de
bajo coste para la fabricacién del tinel de viento. Para corroborar el éxito de
este disefio, se implementa un estudio en 2D del desarrollo del flujo a través de
los conductos del propio tdnel de viento. Se realizan analisis de velocidades,
temperaturas, presiones y turbulencias. Los analisis generan buenos resultados
con una gran fiabilidad para el uso de esta herramienta de estudio, como es el
tunel de viento.

ABSTRACT

This Master Thesis proposes the study and development of a closed circuit
wind tunnel with a closed test section for possible implementation in educational
laboratory. On one hand, there is an innovative design to improve the flow in the
wind tunnel. This design is cornered edges to prevent particles that may cause
turbulent flow. It also takes into account the dimensions to ensure the
installation in an educational laboratory. Likewise, one-piece corner vans are
introduced for a cost reduction of the wind tunnel, a commercial propeller and
resistant, portable and low cost materials are sought for manufacturing the wind
tunnel. To confirm the success of this design, a 2D flow development
throughout the ducts of the wind tunnel study is implemented. Tests are
performed speeds, temperatures, pressures and turbulence. The analysis
generates good results with high reliability for the use in this of this tool of study,
as is the wind tunnel.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 MARCO DEL PROYECTO

El Proyecto Fin de Carrera se enmarca en el campo del analisis de flujo,
un area en continuo desarrollo y en el que actualmente existen muchos focos
de investigacion abiertos. Este proyecto se centra en el disefio de un tanel de
viento y en el analisis computacional de fluidos, para corroborar que el disefio
elegido es apto para un correcto funcionamiento del mismo.

Para realizar experimentos de todo tipo es necesario disefiar la mejor
manera de obtener datos fiables. A la hora de probar en el laboratorio una
teoria, es necesario construir soportes de pruebas que se asemejen lo maximo
posible a un comportamiento real.

En todo experimento debe entrar siempre el factor econémico, tanto de
ahorro de dinero, como de tiempo, aunque una cosa implique la otra.

Cuando realizamos estudios aerodinamicos, es necesario seguir un
proceso de validacion de datos y resultados reiterativos. Habitualmente se
comienza con un estudio computacional o analisis CFD (Computacional Fluid
Dynamics). Una vez obtenidos resultados fiables de este estudio, se prueban
diversos prototipos a escala en un tunel aerodinamico o de viento, para
comprobar su comportamiento. El paso final seria disefiar un prototipo real y
probarlo en condiciones de uso. Si en alguno de los pasos ha de cambiarse
algo, tendremos que volver al anterior y probarlo de nuevo.

La investigacion realizada en el proyecto se centrara en obtener un tunel
de viento de ciclo cerrado, con una cadmara de ensayos cerrada y con un flujo
gue al paso por la cdmara de ensayos sea laminar, con una velocidad de 50
m/., con unas dimensiones reales para una instalacion en un laboratorio
educacional. Los trabajos realizados hasta ahora consiguen buenos resultados
en general, utilizando herramientas mas complejas que permiten obtener
resultados mas precisos. El mayor problema se sitla en el alto coste de estas
herramientas. Otro problema que se presenta es la aparicion de flujo turbulento
debido a las esquinas de las tuberias. Los ultimos estudios realizados muestran
una tendencia a utilizar una estructura con bordes redondeados, que generen
asi buenos resultados sin la necesidad de ampliar los costes.

Nuestra propuesta sigue la misma linea de investigacion, introduciendo
ademas el uso de deflectores de una sola pieza.
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La estructura permite controlar el flujo a través del tunel, sin la necesidad
de grandes y costosas herramientas de analisis. Esto permite abordar el
problema desde el conocimiento previo, obteniendo un mejor rendimiento. Este
tipo de disefio de tuneles de viento es novedoso, ya que se pueden aplicar
tratamientos diferentes segun la necesidad.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto se pueden resumir en:

e Estudio y conocimiento de la estructura y funcionamiento de un tinel de
viento, asi como su mecanismo de control de flujo. En particular se
estudiara el problema de los tlneles de viento cerrados con camara de
ensayo cerrada.

e Estudio y conocimiento de las teorias de flujo, tanto dinamicas como
cinematicas. Dentro del estudio de las teorias de flujo, el estudio se
centrara en las teorias de flujo a través de tuberias.

e Estudio y conocimiento de la caracterizacion del tunel de viento,
centrandose en las pérdidas de carga del flujo a través de las tuberias y
elementos del tanel de viento.

e Disefio e implementacion en 3D de las piezas con las que cuenta un tanel
de viento cerrado.

e Andlisis y simulacion en 2D del flujo a través del tinel de viento.
e Mostrar la validez de los elementos desarrollados y disefiados,

obteniendo resultados finales sobre el flujo acorde con el estudio
realizado previamente segun las teorias de flujo en un tanel de viento.
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1.3 FASES Y METODOLOGIA

La metodologia a seguir en el proyecto serd la habitual en cualquier
proceso de caracter cientifico o de investigacion:

1. Estudio del estado del arte de tuneles de viento o tudneles
aerodinamicos. En particular se estudiaréa el tinel de viento de circuito
cerrado y con camara de ensayos cerrada.

2. Eleccién de los requisitos que deben cumplir las piezas y secciones
del tunel de viento.

3. Estudio tedrico y resolucion de las ecuaciones que modelan la
estructura de un tanel de viento, obteniendo parametros o patrones
tipicos de cada pieza. De esta forma se podran aplicar las teorias de
flujo en funcién del comportamiento requerido.

4. Disefio en 3D de las diferentes piezas y secciones. Cada disefio
llevara asociado un estudio tedrico de las medidas utilizadas en el
analisis.

5. Proceso de simulacion y analisis de los parametros necesarios. En el
proceso de simulacién se verificarda que los parametros elegidos son
validos en consonancia con los obtenidos de forma empirica.

6. Pruebas y resultaos finales, donde se mostraran el rendimiento del
flujo de aire para el tinel de viento.

7. Obtencidon de conclusiones finales acerca de la validez del disefio
propuesto y descripcion de las lineas futuras de investigacion.



INTRODUCCION

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La memoria del presente Proyecto Fin de Carrera se estructura segun lo
descrito a continuacion.

En el primer capitulo se ha realizado una pequefia introduccion que
abarca la necesidad del proyecto y las principales razones que han llevado a su
realizacion, objetivos perseguidos en su desarrollo y la metodologia seguida
durante su ejecucion.

En el segundo capitulo se hace una introduccion al concepto de tunel de
viento, se explican los principales componentes que lo componen y se afade
una clasificacion de los diferentes tipos de tuneles de viento segun su rango de
velocidades de operacion y su topologia fisica.

En el tercer capitulo se hace alusion a las distintas teorias de flujo, que
sirven de base para el posterior estudio de los pardmetros necesarios para el
correcto funcionamiento del tunel de viento.

En el cuarto capitulo se hace referencia a las herramientas utilizadas para
el disefio y la simulacion del tanel de viento.

En el quinto capitulo se lleva a cabo la caracterizacion del tunel de viento,
resolviendo de forma empirica los parametros de calculo de las secciones para
el tunel de viento propuesto.

En el sexto capitulo se presenta el propulsor comercial seleccionado para
la implementacién en el tunel de viento propuesto.

En el séptimo capitulo se muestran las piezas en 3D del tunel de viento
una vez disefiado.

En el octavo capitulo se haré la simulacion de flujo en 2D del tinel de
viento, junto con los resultados obtenidos.

En el noveno capitulo se contemplaran las conclusiones mas significativas
de la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera, presentando algunas ideas
gue podrian constituir lineas futuras de investigacion que completen el trabajo
presentado.En el décimo capitulo se expondra el presupuesto completo del
proyecto.

En el dltimo capitulo, se incluyen las referencias utilizadas en la
realizacién de este proyecto y que han sido tomadas como guia durante todo el
trabajo realizado.

Finalmente, en el Anexo se incluyen los planos de las piezas y el catalogo
de caracteristicas original del propulsor.

-4-
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2 TUNEL DE VIENTO

2.1 DEFINICION DE TUNEL DE VIENTO

Un tunel de viento o tanel aerodinamico es una herramienta experimental
para estudiar los efectos del flujo de aire sobre objetos o cuerpos solidos. Con
él se simulan las condiciones experimentales por el objeto en la situacion real.
El tinel de viento es el sistema de simulaciéon por excelencia, y aunque su
funcionamiento es mas complejo de lo que parece, se basa en conceptos
bastante simples que se explican a continuacion.

En un tanel de viento, el objeto permanece estacionario mientras se
fuerza el paso de aire o gas alrededor de él. El aire se sopla o aspira por medio
de una turbina o ventilador a través de un conducto equipado con una ventana
y otros aparatos en los que los modelos o formas geométricas se montan para
el estudio. Después se utilizan varias técnicas para estudiar el flujo de aire real
alrededor de la geometria y se comparan con los resultados teoricos, que
también deben tener en cuenta el niumero de Reynolds y el nimero de Mach
para su régimen de funcionamiento.

En su topologia mas elemental, un tanel de viento es una instalacion
formada por un conducto tubular de seccidn arbitraria y regular, capaz de
someter al modelo bajo ensayo a un flujo fluido con determinadas propiedades,
con tal de caracterizar los fendmenos producidos durante su interaccion.

La experimentacion en taneles de viento resulta a menudo el método mas
rapido, econémico y preciso para la realizacion de estudios aerodinamicos;
ofrecen capacidades de trabajo con modelos a escala en fases iniciales de
desarrollo, representan enteramente la complejidad del comportamiento de un
fluido real, y proporcionan grandes cantidades de informacién fiable que sirve
de base para diferentes decisiones de disefio.
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Figura 2.1: Modelo de tunel de viento cerrado [1]

2.2 PRINCIPALES COMPONENTES

La topologia concreta de un tanel de viento varia segun la utilizacion
determinada que se considere dar a la instalacion. Sin embargo, la mayoria de
ellos presentan cuatro componentes comunes, que constituyen los ejes de
disefio de cualquier infraestructura de este tipo.

2.2.1 SECCION DE TEST O CAMARA DE ENSAYO

Esta seccion es el componente mas importante de un tanel de viento,
siendo en este donde se realiza el ensayo. En ella se instala el modelo bajo
estudio, controlando que el flujo fluido presente unas caracteristicas de
turbulencia y velocidades idoneas para una correcta reproduccion de la
situacion que se pretende simular.

Sus parametros de disefio se definen a partir de requisitos operativos,
principalmente accesibilidad para la manipulaciéon del modelo y los diferentes
instrumentos de medida necesarios para el ensayo, asi como la correcta
caracterizacion del flujo para reproducir el entorno deseado. A causa de ello,
segun [1], estd el hecho de que muchas camaras de ensayos presenten
secciones de geometria rectangular, puesto que facilitan la operacion, o que su
superficie interna no debe presentar rugosidad significativa, para que las
variaciones de velocidad y presion dinamica del flujo no superen el 25% y 50%
de sus valores medios, respectivamente.
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2.2.2 ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO

Esta seccion tiene por propésito dotar al flujo de los parametros de
calidad necesarios (direccion, turbulencia, perfil de velocidades, etc.) para una
correcta realizacion del ensayo. Tal acondicionamiento se consigue haciendo
circular el fluido a través de una serie de dispositivos que le confieren una
turbulencia isétropa (la fluctuacion media del corriente turbulento es igual en
todas direcciones, incluso en escalas de longitud pequefias) y eliminan los
vortices de mayor tamafio, dejando pasar Unicamente aquellos de pequefia
magnitud que se extinguirdn rapidamente en secciones posteriores. Estos
dispositivos son, principalmente:

e Panel de abejas: Elementos en forma de panel mallado cuya funcién es
la de dotar al flujo de la direccion deseada. El fluido circula a través de
los diferentes elementos de la malla adoptando una disposicién de
filamentos paralelos a su paso. Segun [1], los valores de porosidad
tipicos de estos dispositivos son préximos a 0.8.

e Pantallas de turbulencia: Dispositivos encargados de uniformar el perfil
de velocidades del fluido, a costa sin embargo, de una considerable
pérdida de presion. En la realizacion de esta funcion introducen,
ademas, pequenias turbulencias en el flujo.

Para mejorar la eficiencia del acondicionamiento y corregir las
deficiencias que presentan estos dispositivos, se disponen varios montajes
Panel de abejas-Pantalla de turbulencia de manera consecutiva, dejando un
pequefio intervalo de espacio entre dos sistemas contiguos.

2.2.3 CONO DE CONTRACCION Y DIFUSOR

La seccion del cono de contraccion se sitia entre la zona de
acondicionamiento y la cAmara de ensayo. Su mision consiste en dotar al flujo,
adecuadamente acondicionado, de la velocidad necesaria para realizar el
ensayo. Tal aceleracion es generada mediante una reduccién gradual de su
seccion recta, produciendo asi un incremento continuo y proporcional de la
velocidad, reduciendo el grosor de la capa limite en camara de ensayo y
evitando la formacion de vortices. Se observa mediante la ecuacion de
Bernoulli para fluidos ideales, que el incremento de velocidad a la salida de
esta seccion, va acompafnado de una reduccion de presion de la misma.
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La etapa del difusor se sitia a continuacion de la seccion de test,
realizando la tarea opuesta que ejecuta el cono de contraccién, disminuye la
velocidad e incrementa la presion del flujo, mediante un aumento progresivo de
Su seccion recta, posibilitando asi el uso de propulsores menos potentes para
mantener la velocidad del flujo.

El cono de contraccion y el difusor resultan secciones criticas de disefio
de instalaciones de tunel de viento, debido a su mision de asegurar que el flujo
posea unas caracteristicas de velocidad 6ptimas en la camara de ensayo.

DIFFUSER

COMPRESSOR

TEST
SECTION

INTAKE EXMHAUST

Figura 2.2: Modelo de cono de contraccion y difusor en tanel de viento [2]

2.3 CLASIFICACION

Los tuneles de viento pueden ser clasificados de diferentes modos, segun
multiples criterios, teniendo en cuenta sus diversas caracteristicas. Sin
embargo hay dos pardmetros que definen este tipo de instalaciones por encima
de los demas: rango de velocidades de operacién y topologia fisica.

2.3.1 RANGO DE VELOCIDADES DE OPERACION

Teniendo en cuenta la velocidad del flujo a su paso por la seccion de
test, los tuneles de viento pueden clasificarse como:

TIPO VELOCIDAD OPTIMA
De baja velocidad M< 0.6
Subsonicos 0.6 <M<0.85
Transonicos 0.85<M<1.2
Supersonicos 1.2<M<5
Hipersbnicos 5<M

Tabla 1: Rango de velocidades de operacion [3]

-8-
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Segun [3], alcanzando regimenes mayores a 0.85 Mach, las ondas de
choque perturban considerablemente el flujo, volviéndose mucho mas
complicado el estudio aerodinamico en tuneles de viento y la obtencion de
resultados significativos. Las caracteristicas de disefio de la infraestructura
gquedan también afectadas por esa misma causa, resultando mucho mas
complejas que para instalaciones subsonicas o de baja velocidad.

2.3.2 TOPOLOGIA FISICA

Dos pardametros son considerados en la clasificacion de tuneles de
viento por su topologia fisica, segun [3]: tipo de retorno y configuracién de la
camara de ensayo.

2.3.2.1 Segun tipo de retorno

e Circuito abierto: El flujo de aire que circula por su interior describe una
trayectoria recta; penetra en el circuito desde el exterior a través de la
seccion de entrada, que suele albergar la zona de acondicionamiento
de flujo. Llega al cono de contraccién donde pierde presion y gana
velocidad, entrando posteriormente en la camara de ensayo. A
continuacion, circula a través del difusor y la seccién del propulsor,
para regresar finalmente al exterior por medio de la seccion de salida.

» Sus principales ventajas son:

» Costes de construccion menores que instalaciones de circuito
cerrado.

» Posibilidad de utilizar técnicas de visualizacion de flujo con humo,
sin inconvenientes, debido al origen y destino externo del aire.
» Sus mayores desventajas radican en:
» Necesidad de mayor acondicionamiento de flujo. Dicho flujo esta
fuertemente influido por el entorno en el que esta instalada la

infraestructura.

» Mayor consumo de energia para tasas de operaciones elevadas.
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» Fuente importante de contaminacion acustica, lo que puede limitar
las horas de operacion del tunel o conllevar costosos procesos de
insonorizacion.

Circuito cerrado: El flujo fluido describe en su movimiento una trayectoria
cerrada por el interior del tanel, recirculando de forma continua por el circuito
de retorno, con poco o ningun contacto con el exterior.

» Las instalaciones de este tipo tienen como ventajas:

» Mayor control de la calidad del flujo en el interior del circuito. Poca
o ninguna influencia del entorno de la instalacion en el fluido.

» Menor consumo de energia debido al continuo recircular del flujo
por su interior. Este factor resulta particularmente beneficioso para

tasas de operacion elevadas.

» Generacion de menor contaminacion acustica.

» Sus inconvenientes principales son:

» Mayor coste inicial, debido fundamentalmente a la mayor
necesidad de infraestructura.

» Complejidad de disefio para posibilitar la utilizacién de técnicas de
visualizacion determinadas (mediante humo, pintura, etc.) o la

operacion de motores de combustién interna.

» Necesidad de dispositivos de refrigeracién o intercambiadores de
calor para instalaciones con tasas de operacion elevadas.

2.3.2.2 Segun configuracion de la camara de ensayo

e SeccidOn abierta: La cAmara de ensayo comunica por alguno de sus
limites o por todos ellos con el exterior.

e Seccién cerrada: La seccion de test posee paredes sélidas que la
aislan al flujo fluido del exterior durante el ensayo.

-10 -
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La seccion cerrada es la configuracion de cAmara de ensayo mas
comun. Sin embargo, en los Ultimos disefios se contempla la
posibilidad de dotar a los tuneles de viento de infraestructuras que
permitan ambas configuraciones, consiguiendo asi mayor polivalencia
de cara al desarrollo de diferentes clases de test.

Segun el tipo de retorno y la configuracion de seccion de test que
posea una instalacién en concreto, se clasifica los tuneles de viento por
su topologia fisica como:

: Circuito | Circuito
Config.Secc.Test/Retorno Abierto Cerrado

. . . . . Tipo
Seccion abierta Tipo Eiffel Prandl

. : Tipo
Seccion cerrada Tipo NPL Gottingen

Tabla 2: Tipo de tunel de viento segun su topologia fisica

Sistema anti-turbulencia

Seccién de ensayos

'

=

Difusor
Ventilador

Figura 2.3: Circuito abierto con camara de ensayos cerrada (Tipo NPL) [4]

Seccion de ensayos

Figura 2.4: Circuito abierto con seccién de ensayos abierta (Tipo Eiffel) [4]

-11 -



TUNEL DE VIENTO

Intercambiador

Figura 2.5: Circuito cerrado con seccion de ensayos cerrada (Tipo Goéttingen) [4]

Figura 2.6: Circuito cerrado con seccion de ensayos abierta (Tipo Prandtl) [4]

Dadas sus particulares caracteristicas, los singulares tuneles de viento
de tipo Eiffel deben instalar mecanismos de control de flujo, que impidan una
mayor entrada de aire al circuito por la seccion de test que por la propia
seccion de entrada disefiada con tal fin. Las instalaciones de tipo NPL, por su
parte, suelen presentar graves problemas de fluctuacién de flujo que requieren
de cuidadosos diagndsticos post-construccion y medidas correctoras.

Por ellos nuestro tinel de viento estd pensado para ser disefiado con
circuito cerrado, con seccion de ensayos cerrada y a baja velocidad.

-12-
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3 TEORIAS DE FLUJO

Para poder comprender lo que vamos a desarrollar en los apartados
siguientes, es necesario realizar un conjunto de explicaciones sobre los

términos que se van a emplear.

3.1 FLUJO LAMINAR

Figura 3.1: Representacion de lineas de flujo laminar [5]

Se llama flujo laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento de un
fluido cuando éste es perfectamente ordenado, suave, de manera que el fluido
se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse. Se dice que este flujo es
aerodinamico, es decir, cada particula de fluido sigue una trayectoria suave,

llamada linea de corriente [4].

|
|
(l

LTI

Figura 3.2: Lineas de flujo laminar a través de un perfil NACA [4]

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media. El perfil de
velocidades tiene forma de una parabola, donde la velocidad maxima se
encuentra en el eje del tubo y la velocidad es igual a cero en la pared del tubo.
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v=1 en [a sperice

Fl

W max en linea eje

Farikela

Figura 3.3: Distribucién de velocidades de un fluido a través de una tuberia [4]

Existe flujo laminar en fluidos con velocidades bajas o viscosidades altas,
cuando se cumple que el numero de Reynolds es inferior a 2300. Mas alla de
este namero, sera un flujo turbulento.

3.2 FLUJO TURBULENTO

IO
—_— ¥

Figura 3.4: Representacién de lineas de flujo turbulento [5]

El flujo turbulento es mas comunmente desarrollado debido a que la
naturaleza tiene tendencia hacia el desorden y esto en términos de flujos
significa tendencia hacia la turbulencia. Este tipo de flujo se caracteriza por
trayectorias circulares erraticas, semejantes a remolinos. El flujo turbulento
ocurre cuando las velocidades de flujo son generalmente muy altas o en fluidos
en los que las fuerzas viscosas son muy pequefas.

La turbulencia puede originarse por la presencia de paredes en contacto
con el fluido o por la existencia de capas que se muevan a diferentes
velocidades. Ademas, un flujo turbulento puede desarrollarse bien sea en un
conducto liso 0 en conducto rugoso.

Se define como flujo turbulento al fluido que presenta un numero de

Reynolds mayor a 4000 [4].

-14 -
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Figura 3.5: Desarrollo de un flujo através de diferentes posiciones de un perfil NACA [4]

3.3 CAPA LIMITE

Cuando un fluido fluye sobre una superficie, debido a la friccién, la capa
mas cercana a la superficie se detiene completamente. Encima de esta capa se
forman otras, cada una de las cuales tiene menos friccion que la anterior y por
tanto mayor velocidad. Asi hasta que a partir de una capa concreta no hay
friccion y las capas tienen la velocidad libre del fluido.

Al conjunto de capas que van desde la que tiene velocidad cero (la mas
cercana al ala) hasta la que tiene velocidad libre, se le llama capa limite. A la
distancia entre la primera y la Ultima capa, es denominada como espesor de la
capa limite.

El espesor de la capa limite suele aumentar a medida que el fluido se
mueve a lo largo de la superficie. La cantidad de este aumento depende de la
viscosidad del flujo, la suavidad y rugosidad de la superficie, y la forma de esta
[4].

- =velocidad
t libre del
are
_
— -
— Capa Espesor
— limite
— =)
Superficie del ala

Figura 3.6: Capa limite. Perfil de velocidades [4]
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A la capa limite cuyo flujo es laminar se le suele llamar capa limite
laminar, que a veces se abrevia como capa laminar, mientras que si el flujo es
turbulento, la capa recibe el nombre de capa limite turbulenta, abreviada como
capa turbulenta.

Cuando la capa limite comienza a fluir por el borde de ataque del ala, lo
hace en forma de capa laminar, pegada al ala y muy fina; pero a medida que
fluye hacia el borde de salida, mas o menos por el centro del ala, comienza a
perder velocidad debido a la friccion y se va haciendo capa turbulenta, mas
separada y con mas grosor. Mientras la capa es laminar, se mantiene pegada
al ala y produce sustentacion, pero al convertirse en turbulenta aumenta su
separacion del ala y no produce sustentacion. El punto en el cual la capa
laminar se va convirtiendo en turbulenta e incrementa su grosor se denomina
“transicion a turbulencia” o “transicion de capa limite”.

2

E

g

Q . -

S |Flujo laminar en

o | lacapa limite Flujo turbulento
8 Comiionzo de en la capa limite
= lencia

5 la turbu - Capa

4 ® [cmorhguodoro Subcapa viscosa
) L

wi

— — — ———— — — — — — —_——— — —— — — —

Distancia del borde de impacto, x

Figura 3.7: Desarrollo de la turbulencia en la capa limite [1]
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3.4 TEOREMA DE BERNOULLI

El teorema de Bernoulli afirma que energia total de un sistema de fluidos
con flujo uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria de flujo. En
un fluido hay tres formas de energia presentes; la energia potencial, la energia
cinética y la energia de flujo. Si se asumen dos puntos a lo largo de la
trayectoria, distanciados uno del otro, la magnitud de las energias en un punto
pueden variar con respecto al otro, pero la sumatoria total de las energias
siempre sera la misma [4].

Carga total Y
A
| L} 5 Zg
A
L f 2g = Carga de velocidad P’y
p,/y = Carga de presion
z, = Carga de elevacidn
Y Nivel de referencia Y

Figura 3.8: Gréafico demostrativo del teorema de Bernoulli [4]

La ecuacion de Bernoulli se usa para determinar los valores de carga de
presién, carga de elevacién y cambio de la carga de velocidad, conforme el
fluido circula a través del sistema.
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Ecuacion de Bernoulli:

Donde:

Py £ P V2
—+Z —==47 —= 3.1
, Tl =ty (3.1)

P;: Presion estatica a la que esta sometido el fluido en el punto 1
P,: Presion estatica a la que esta sometido el fluido en el punto 2
v: Peso especifico del fluido

v;: Velocidad del fluido en el punto 1

v,: Velocidad del fluido en el punto 2

Z,: Altura sobre el nivel de referencia 1

Z,: Altura sobre el nivel de referencia 2

g: Valor de la aceleracion de la gravedad 9.81 smz en la superficie
de la tierra
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3.5 EFECTO VENTURI

Cuando el desnivel es cero, la tuberia es horizontal. Tenemos entonces,
el denominado tubo de Venturi, cuya aplicacion préctica es la medida de la
velocidad del fluido en una tuberia. El mandmetro mide la diferencia de presion

entre las dos ramas de la tuberia [4].

Seccién principal Seccién Scccidn principal
del tubo de la garganta del tubo
1 2 3
1 Y e AT : > X
D+ % i d —Hupo _ a + Ip
Y 1«-/-“-—’ S m = 3
i B
,=21"=2
Y = =
7k  — o, =5°-15
i
= Y

Figura 3.9: Grafico demostrativo del Efecto de Venturi [4]

La ecuacion de continuidad se escribe:

1181 = 1,5,

Donde:

: Seccion area 1

: Seccion area 2
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Que nos dice que la velocidad del fluido en el tramo de la tuberia que
tiene menor seccion es mayor que la velocidad del fluido en el tramo que tiene
mayor seccion. Si S; > S,, se concluye que v; < v,

En la ecuacién de Bernoulli con Z; = Z,, donde Z; y Z, estan a la misma
altura:

1 1
P, + 5,01712 =P, + Epvf (3.3)

Como la velocidad en el tramo de menor seccion es mayor, la presion en
dicho tramo es menor.

Si v, < v, se concluye que P; > P, . El liquido manométrico desciende por
el lado izquierdo y asciende por el derecho.

Podemos obtener las velocidades v; y v, en cada tramo de la tuberia a
partir de la lectura de la diferencia de presion P; — P,en el manometro.

(3.4)
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3.6 TEORIA DE DARCY-WEISBACH

El francés Henry Darcy y el aleman Julius Weisbach dedujeron
experimentalmente una formula para calcular en un tubo las pérdidas por
friccion [6]:

Donde:
h¢: Pérdida de carga debida a la friccion
f: Factor de friccion de Darcy
L: Longitud de la tuberia
D: Diametro de la tuberia

v: Velocidad media del fluido

g: Aceleracion de la gravedad 9.81 =
S

El francés Jean Marie Louis Poiseuille y el aleman Gotthilf Heinrich
Ludwing Hagen, fueron los primeros en determinar matematicamente el factor
de friccion de Darcy-Weisbach en flujo laminar y obtuvo una ecuacion para
determinar dicho factor, que es:

A= Z—‘: (3.6)

La cual es vélida para tubos lisos o rugosos.

Para el flujo turbulento, el factor de fricciébn de Darcy-Weisbach se deduce
mediante la ecuacion desarrollada por los fisicos Colebrook y White:

1 k/p | 251
L= 210y, (; rZ ﬁ) 3.7)
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3.7 TEORIA DE PRANDTL

Segun [7], en 1904, Ludwing Prandtl publicé uno de los mas importantes
articulos de la Mecénica de Fluidos, consiguiendo enlazar la teoria cldsica con
los resultados sobre friccibn de cuerpos sumergidos. Prandtl introdujo el
concepto de capa limite.

En términos generales se puede decir que, puesto que la viscosidad es
bastante pequefia en casi todos los fluidos, los esfuerzos de corte deben ser
apreciables Unicamente en las regiones en donde existan grandes gradientes
de velocidad; el flujo en otras regiones se podria describir con gran exactitud
por medio de las ecuaciones para flujo no viscoso.

Por efecto de la viscosidad, las particulas de fluido que estan en contacto
con una pared se ponen a la velocidad de la pared.

Prandtl establecié las ecuaciones para el flujo en la capa limite laminar, a
partir de las ecuaciones de Navier-Strokes, con las siguientes hipétesis: el
espesor de la capa limite es pequefio en comparacion con otras dimensiones
geomeétricas, el flujo es estacionario y bidimensional, y la presion es constante
a través de cualquier seccion transversal.

Un discipulo de Prandtl, Blasius, resolvié analiticamente las ecuaciones
para la capa limite laminar sobre una placa plana sin gradiente de presion,
obteniendo una expresion del espesor de la capa limite en la zona laminar que
se adapta bastante bien a los resultados obtenidos de forma experimental.

5= (3.8)

En donde Re, es el nUumero de Reynolds asociado a la distancia x desde
el borde de ataque a la seccién considerada:

on

Re, = — (3.9)
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3.8 NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds (Re) es un numero adimensional utilizado en
mecanica de fluidos, disefio de reactores y fendmenos de transporte para
caracterizar el movimiento de un fluido. Este niamero recibe su nombre en
honor de Osborne Reynodls (1842-1912), quien lo describié en 1883.

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y
dimension tipica de un flujo, en una expresion adimensional, que interviene en
numerosos problemas de dinamica de fluidos. Dicho nimero o combinacion
adimensional aparece en muchos casos relacionado con el hecho de que el
flujo pueda considerarse laminar (nUmero de Reynolds pequefio) o turbulento
(nimero de Reynolds grande). Desde un punto de vista matematico, el nimero
de Reynolds de un problema o situacion concreta se define por medio de la
siguiente formula:

Re = 2%2 (3.10)
O equivalentemente por:
Re = —=— (3.12)

Donde:
p: Densidad del fluido
vs: Velocidad caracteristica del fluido

D: Didmetro de la tuberia a través del cual circula el fluido o
longitud caracteristica del fluido

u: Viscosidad dinamica del fluido

v: Viscosidad cinematica del fluido
u
== 3.12
% ) (3.12)
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El mecanismo y muchas de las razones por las cuales un flujo es laminar
o turbulento es todavia hoy objeto de especulacion [8].

3.9 NUMERO DE MACH

Uno de los parametros mas importantes de los flujos unidimensionales
que se presentan en el analisis de flujo, es el nimero de Mach, M el cual es la
relacion de la velocidad local del flujo a la velocidad local del sonido dentro del
fluido, es decir,

als

(3.13)

Donde:
V: Velocidad local

c: Velocidad del sonido (341 ™/, en la superficie terrestre)

El nimero de Mach es una de las medidas importantes que tiene un flujo
determinado. En el sentido de fuerzas, el nUmero de Mach es la relacion
existente entre las fuerzas inerciales y las fuerzas originadas por la
compresibilidad del fluido. EI numero de Mach es un término utilizado para
tratar el movimiento de los fluidos sobre los objetos.

El nimero de Mach recibié ese nombre en honor a Ernst Mach (1838-
1916), quien condujo los primeros experimentos significativos relacionados con
el vuelo supersonico [9].

-24 -



HERRAMIENTAS EMPLEADAS

4 HERRAMIENTAS EMPLEADAS

4.1 PRO/ENGINEER

Pro/ENGINEER es un producto de 3D CAD/CAM/CAE del fabricante
‘PTC, Parametric Technology Corporation’, que ofrece nuevas oportunidades
en el proceso de disefio, haciendo que el proceso de desarrollo sea alin mas
rapido, mas eficiente e innovador. La version empleada en este proyecto es
Pro/E Wildfire 5.0.

Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 es un software de disefio paramétrico. Este
es muy popular entre disefladores mecéanicos. Una de las fortalezas de Pro-E
es la implementacion de una suite para disefilo mecénico, analisis de
comportamiento (esfuerzos, térmicos, fatiga, eléctrico) y la creacién de archivos
para CAM.

En este programa se puede realizar el disefio de distintas piezas con un
entorno de trabajo dinamico, eficaz e intuitivo que hace més facil la tarea de
disefiar aquello que se desee. A su vez, el programa cuenta con un modulo
para realizar el ensamblaje de las distintas piezas disefiadas para crear un
conjunto que trabaje solidariamente y asi poder analizar todo el conjunto y las
interrelaciones entre las distintas partes ensambladas. También permite
generar los planos de las piezas, del conjunto y del esquema de ensamblaje
entre otras muchas opciones avanzadas con las que cuenta el programa [10].

Para este proyecto, la utilizacion del software Pro/E se centrara en la
creacion y modelado de las piezas en 3D constituyentes del tinel de viento, el
ensamblaje de las mismas y los planos correspondientes. La herramienta de
CAD (Computer Aided Design) se utiliza en la primera fase del disefio
(definicion de la geometria) del tinel de viento, ya que las herramientas de
analisis y simulacion se apoyan en dicha geometria.

El uso de aplicaciones de modelado de solidos esta siendo cada vez mas
extendido, y cada vez son mas los fabricantes y disefiadores que estan
implementando técnicas de modelado de solidos en los sistemas de CAD.

Una gran ventaja de las aplicaciones de modelado de soélidos es que
éstas son paramétricas, es decir, la geometria esta totalmente basada en
parametros (o dimensiones). Al variar el valor de uno de estos parametros,
podremos variar facilmente la geometria del modelo asociado a ese parametro.
Esto requiere que el modelo este correctamente parametrizado. Esto es muy
importante, ya que como hemos comentado anteriormente, una modificacién en
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el modelo puede llegar a ser, en ocasiones, algo traumético si éste no
estuviese convenientemente parametrizado.

Hay que tener presente que las herramientas de CAD son meras
herramientas de dibujo, por lo cual, antes de proceder con el diseiio es
necesario tener claro que es lo que queremos conseguir, saber cuales son las
especificaciones de partida, conocer cuantas piezas tendra nuestro conjunto y
como se conectan entre ellas. Por lo tanto es importante conocer las funciones
disponibles del software, para poder combinarlas adecuadamente.

4.2 ANALISIS CFD

Poder tener una herramienta de célculo que facilite los trabajos de
investigacion, es algo que siempre se ha buscado a la hora de realizar
cualquier estudio. La utilizaciéon de analisis computacional de fluidos dinamicos
(CFD) se ha hecho cada vez mas imprescindible en la industria desde su
introduccién. La simulacion CFD es también el uUnico método fiable para
obtener predicciones fiables de flujos internos como los que ocurren en un
motor o un conducto.

Una ventaja principal es la utilidad de los datos que se obtienen. Con un
calculo convergido, la obtencion de distribucion de presiones, el desarrollo del
flujo a través del campo fluido o la obtencion de fuerzas se obtienen de manera
inmediata, mientras que con técnicas experimentales se necesita una cantidad
enorme de tiempo y esfuerzo para obtener los mismos resultados.

Desgraciadamente, ninguna herramienta es infalible y todo tiene sus
limitaciones. En el caso del analisis CFD, reside en la capacidad computacional
de los microprocesadores que se empleen. Por tanto, aunque es posible
disefiar mallas con millones de celdas para obtener datos exactos, su
caracteristica mas importante, la rapidez, se veria mermada. Por tanto, el
trabajo habitual consiste en desarrollar mallas aproximadas a la realidad, con
margenes de error aceptables y que requieran un menor tiempo de célculo [1].

Para este Proyecto, se ha contado con el programa de simulacion CFD
Ansys Workbench.
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4.2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El analisis computacional de fluidos dinamicos, es una herramienta
informéatica que permite simular el comportamiento de campos fluidos,
fendémenos de transferencia de calor y materia.

La finalidad del CFD es resolver las ecuaciones que definen cualquier
tipo de fluido:

e Las ecuaciones de conservacion de materia
e Las ecuaciones de cantidad de movimiento
e Las ecuaciones de energia

El dominio fluido a resolver debe estar discretizado con la ayuda de
celdas en 2D o 3D, de acuerdo con el problema. Las ecuaciones algebraicas a
realizar deben convertirse en valores numeéricos a partir de técnicas
matematicas como la utilizacion de volumenes o elementos finitos. Dadas estas
condiciones, entonces es posible realizar un conjunto de iteraciones de calculo
para obtener soluciones gque resuelvan las ecuaciones numéricas.

Basandonos en la comparacion entre los resultados experimentales y
mediante CFD, se ha probado que pueden llegar a ser realmente similares
mediante un buen control de los errores numéricos que se pueden producir, asi
como de la correcta definicion de las condiciones de contorno [1].

4.2.2 THE REYNOLDS AVERAGED NAVIER STOKES EQUATIONS (RANS)

Durante este proyecto, las simulaciones se realizardn con el programa
ANSYS Workbench, que utiliza las ecuaciones RANS. Dichas ecuaciones se
basan en el comportamiento estadistico del estado de todos los parametros en
el flujo turbulento como la velocidad o la presién.

La resolucion de los campos instantaneos de velocidad y presién
resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes no es viable y resulta innecesario
en el campo de la ingenieria. Por tanto se utilizan valores promediados de los
pardmetros de célculo.

Dado un fluido estadisticamente estacionario, se puede definir el
promedio temporal de la siguiente manera.

u(x,y,z) = %fOTu(x, y,z,t) dt (4.1)
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Donde u indica la velocidad promedio. Para considerar el valor promedio
independientemente del tiempo, es necesario un tiempo de integracion T
suficientemente grande. De esta manera, los valores instantaneos de las
variables se pueden descomponer en la suma de un valor medio y una
fluctuacion:

u(x,y,z) =u(x,y,z) +u(x,y,z) (4.2)

Asi pues, una vez definidas las variables fluidas instantaneas, se pueden
obtener las ecuaciones de Navier-Stokes para los valores promedio:

du dav
Ix + E =0 (4.3)
a au e v _  dp (dzﬁ dzﬁ) du'? durmr 4.9)
p dx p dy ~ dx dx2 = dy? p dx p dy ’
_dp _dp dp (dzfz dzﬁ) durvr dv'?
u— —_— = —— —+—)— — 4.5
p dx TP dy dy dx? = dy? dx dy (4.5)

Estos valores contienen, a parte de los valores medios de las variables,
los valores medios de productos o correlaciones de las fluctuaciones de
velocidad. Los términos que representan las correlaciones —pu'2 ,—pu’v’,—pv'2
se denominan esfuerzos turbulentos, porque tienen dimensiones de esfuerzo y
pueden escribirse en las ecuaciones junto con los esfuerzos viscosos. Estos
esfuerzos son el efecto de la turbulencia sobre el flujo medio y son mucho
mayores que los esfuerzos viscosos. Asi pues, por ejemplo, podria escribirse la
componente x de la ecuacién de cantidad de movimiento como:

- AU ~av _ _dp 4 ( du oo\ _ 4 ( di  —y
'Dudx+’0vdy_ dx+dx(“dx pu) dy(‘udy puv) (4.6)
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Los esfuerzos turbulentos son nuevas incégnitas en el sistema de
ecuaciones, con lo cual deberiamos resolver un total de 6 términos
independientes y deben relacionarse de alguna manera con los valores
promedio.

Este es el objetivo fundamental de los modelos de turbulencia: un
modelo de turbulencia permite expresar los términos adicionales u’2,u’v’, v'2 en
funcion de las variables conocidas del sistema de ecuaciones Q,v.

Una de las hipotesis mas utilizadas en ingenieria, es la de Boussinesq,
que sugiere que los esfuerzos turbulentos son proporcionales a la velocidad
media. La constante de proporcionalidad se denomina viscosidad turbulenta .

Las ecuaciones RANS tienen menos carga computacional que otras
relaciones como LES (Large Eddy Simulation) donde se resuelven las
ecuaciones que gobiernan los movimientos turbulentos de gran escala o DNS
(Direct Numerical Simulation) que resuelve todas las ecuaciones en cada
escala de tiempo y espacio. Aunque estas Ultimas son quizds mas exactas,
depende de una gran cantidad de tiempo de célculo, mientras que las RANS,
ofrece unos resultados aceptables en poco tiempo [1].

4.2.3 LOS MODELOS TURBULENTOS

Cuando utilizamos las ecuaciones RANS donde los esfuerzos
turbulentos se modelan con la hipétesis de Boussinesq, es necesario
determinar el valor de la viscosidad turbulenta, que es una propiedad del fluido
y su valor se debe iterar en cada punto considerado. Con este objetivo, se han
desarrollado un conjunto de modelos como Spalart-Allmaras o k-¢ [1].

4.2.4 EL MODELO TURBULENTO SPALART-ALLMARAS

El modelo turbulento Spalart-Allmaras es un modelo bastante simple,
gue resuelve solo una ecuacion de transporte para la viscosidad cinematica. Es
un modelo disefiado sobretodo para la caracterizacion de flujos que rodean
superficies s6lidas como alas, perfiles o cuerpos. Ultimamente esta ganando
popularidad en aplicaciones para turbomaquinas.
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En FLUENT la utilizacién de este modelo se ha implantado para utilizar
funciones de pared cuando la malla no es lo suficientemente fina. Por tanto se
considera una de las mejores elecciones para simulaciones ordinarias en
mallas bastas cuando el calculo exacto de flujo turbulento no es critico.

Con la finalidad de evaluar la viscosidad turbulenta, se describe la
ecuacion de transporte para la energia cinética k:

dk
dxi

d‘Ll.i

x; + pe 4.7

L (ouik) = = (1) + - (07 + 2 o) + g

dxl-

En esta ecuacion, es importante definir la naturaleza de sus
componentes. El primer término de la parte derecha de la ecuacion, representa
el transporte de energia cinética turbulenta, mientras que el segundo
representa el transporte de los esfuerzos turbulentos y las fluctuaciones de
presion. Esta ultima expresion puede escribirse como:

d (—— 1 —— dk
= (Pl + > puyujuf) ~ 22 4.8)

dxi Ok dxl-
Donde:

ox. €s el nimero de Prandtl.

El tercer término de la ecuacion de la ecuacion es el factor de
producciéon donde se utiliza la hipétesis de Boussinesq para representar los
esfuerzos turbulentos. Finalmente, el Udltimo término es la produccion de
densidad y el ratio de disipacion, donde:

2
2
£~ 73 (4.9)

La debilidad de este modelo es que se debe tomar un valor de la escala
de turbulencias representada por G.

Como veremos a lo largo del proyecto, los estudios realizados en él se
basan en la utilizacion del modelo turbulento Spallart-Allmaras [1].
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5 CARACTERIZACION DEL
TUNEL DE VIENTO

5.1 INTRODUCCION

Uno de los problemas que se encuentran con rapidez en la literatura de
tuneles de viento, es que parece que las constantes experimentales, las
relaciones y los resultados se presentan de una forma bastante entrelazada
con la teoria, y asi es dificil separar o distinguir la informacién que proviene de
fuentes principalmente empiricas, de los conocimientos que se soportan en
modelos y conceptos tedricos que permiten entender por qué ocurren ciertos
fenbmenos que obligan a tomar decisiones y elegir valores de ciertos
parametros.

5.2 MARCO TEORICO GENERAL

Segun [11], en un tanel de viento se desea tener un flujo controlado para
poner a prueba dos cosas: por una parte, los modelos tedricos y conceptos que
se tienen para algunas situaciones controladas como el régimen laminar, y por
otra parte los valores empiricos con los que deben manejarse situaciones mas
complejas como el régimen turbulento. Es la mezcla de ambas busquedas lo
gque a menudo hace que la literatura de taneles de viento sea un poco
indescifrable y confusa para un primerisimo acercamiento.

Lo primero que debe observarse, es ¢por qué si la teoria de Reynolds,
Darcy, Bernoulli, y buena parte de la teoria de fluidos que se utiliza aqui, se
dedujo en experimentos con liquidos, es valido utilizarla para explicar el flujo de
aire? Si la velocidad de un fluido es menor que 0.3 Mach (0o sea menor que
100m/s), la velocidad se considera subsonica. En nuestro experimento se
cumple esta condicion, de forma que el valor de densidad del aire puede
considerarse constante; ademas, el aire tiene asociados valores de viscosidad
dindmica, de forma que parece que estan dadas las condiciones para
considerar aplicable la teoria.
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Este régimen esta genialmente asociado al nimero de Reynolds Re, que
encontré este niumero adimensional tratando de distinguir en qué momento la
resistencia de un fluido contra el movimiento de un cuerpo pasaba de ser
proporcional a la velocidad del cuerpo, a ser proporcional al cuadrado de la
velocidad del mismo. Por otra parte, la dinamica del aire dentro del tanel tiene
varios conceptos asociados: en la frontera del fluido en contacto con el sélido
qgue lo contiene, se considera que la velocidad de las particulas es nula; en el
régimen laminar ese flujo puede ser descrito en forma de capas que viajan
paralelamente, y que ejercen entre si una fuerza cortante, caracterizada por la
constante de viscosidad que, como observé Reynolds en su articulo original, le
aporta al fluido una estabilidad que hace que sea mas dificil lograr la
turbulencia en un fluido con alta viscosidad; en esas capas la velocidad no es la
misma, de forma que tenemos un perfil de velocidades normalmente descrito
por la ley de Prandtl, y asimismo una velocidad promedio asociada a dicho
perfil.

En la variacion angular de la seccion transversal para la salida del aire, si
el angulo es demasiado grande, se corre el riesgo de tener un desprendimiento
de capa limite; la turbulencia es reducida con ayuda de un panel de abejas
para eliminar la turbulencia en un rango de angulos de velocidad, y
posteriormente una malla con agujeros mas pequefios que el primero, para
eliminar turbulencias en nuevos angulos de las componentes de velocidad de
las moléculas de aire. Durante el paso por el panel de abejas, asi como el paso
por la seccién de prueba, existen pérdidas de presion que se modelan con
base en la ecuacion de Darcy-Weisbach principalmente.

Asi, parte de la caracterizacion del tinel de viento consiste precisamente
en indagar estas pérdidas de presibn y por lo tanto de potencia,
aproximandonos a entender en qué se esta gastando la energia al mover aire
dentro del tunel, tratando de relacionar las partes del montaje.

Finalmente, sabemos que el cambio de escala aerodinamica esta
validado por los parametros de similaridad: si en un experimento pueden
reproducirse el numero de Reynolds, como indicador de viscosidad y
turbulencia, y el nimero de Mach como indicador de compresibilidad del aire,
se considera que las conclusiones del experimento son aplicables a escala
real. También sabemos que en un tunel de esta escala el nimero de Reynolds
es notablemente menor que por ejemplo, experimentos de aviones en donde
Re pueden ser de varios millones. No obstante, los conceptos, la
instrumentacion aplicada, y la velocidad que se ha logrado en el tunel, abren
una linea de aprendizajes muy interesante con este tipo de montajes.
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5.3 FLUJO DENTRO DEL TUNEL

En fluidos se escucha a menudo la expresion “pérdida de presién” de un
fluido después de pasar por alguna parte. Pero, ¢como puede traducirse al
disefio de un tunel de viento, y su caracterizacion una vez construido?

Las pérdidas de presion pueden traducirse a pérdidas de potencia al
observar que buena parte de esas pérdidas pueden darse a una velocidad que
varia dentro de un cierto rango, y por lo tanto se puede asociar una velocidad
promedio a todo este rango. Asi, tomando esta velocidad promedio y
multiplicAndola por las pérdidas de presion, tenemos un estimado para las
pérdidas de potencia — y por lo tanto de energia — en un tunel [11].

APotencia = vg,4Apresion (5.2)

La ecuacion de Bernoulli puede deducirse como una forma del teorema
de trabajo-energia, o si se quiere como una manifestacion de la conservacion
de la energia. Sin embargo, estas pérdidas obligan a la necesidad de
generalizar un poco esa ecuacion. En general, la ecuacién de Bernoulli tiene
varias restricciones:

» No hay pérdidas de energia a friccion
» No hay pérdidas de energia debidas a intercambio de calor. Se
supone que no hay intercambiador de calor con el medio externo o

con el contenedor del fluido

» Se supone que no hay bombas o fuentes de energia dentro del
circuito

» Se deduce para fluidos incompresibles
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Como se ha dicho antes, la Gltima suposicion se considerara aplicable a lo
largo del presente trabajo. Sobre el tercer punto, hay que considerar que
nuestro ventilador es una bomba en el circuito de aire del tinel. Una bomba es
un dispositivo mecanico que afiade energia a un fluido, por lo tanto dicho
ventilador es la Unica fuente de energia dentro del tinel.

Acerca del primer punto, ya se han mencionado las pérdidas debidas a la
viscosidad y a las capas del fluido en la frontera con las paredes internas del

tanel [11].

5.4 CALCULO DE SECCIONES

Para el calculo de las secciones analizamos primero el tipo de fluido que
las atravesara, en este caso aire [12].

e Aire (aire a presion atmosfeérica) P,;,, = 101325Pa

e Se analiza en régimen estacionario

» Velocidad en seccion de pruebas V, = 50 "/

e Se supone flujo incompresible (Si v <100™M/¢—> M < 0.3, se
considera flujo incompresible)

K
( Paire = 1.225 g/m3

_ J
Cpaire = 1006 /Kg K

Agire = 0.0242W/
K
Haire = 1.7894-1075 79/ . ¢

\

Donde:

Paire- Densidad del aire

C

Paire

: Calor especifico del aire
Aqire: Conductividad térmica del aire

Uaire: Viscosidad dinamica del aire
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Comprobamos el gasto masico y caudal de aire en la seccion de
ensayos:

Mse = Paire " Vse * Ase (5.2)

m = 1.225 Kg/m3 .50™M/¢ - 0.15m? = 9.1875 K9/,

— Mse
Q N Paire (5-3)
9.1875 K9/
3
Qse =T= 7.5M /S
122579/ s

Donde:
me.: Gasto masico de aire en la seccién de ensayos
Paire. DeNsidad del aire
vs.. Velocidad en la seccion de ensayos
A,,: Area en la seccion de ensayos

Q.. : Caudal de aire en la seccion de ensayos
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El 4rea de la seccion de ensayos viene dada por:

Age = 0.15m?

Doy =L

Figura 5.1: Dimensiones de la seccion de ensayos

5.4.1 CALCULO DE VELOCIDADES Y NUMERO DE REYNOLDS POR
SECCIONES

Pasamos a calcular las velocidades por secciones utilizando la
(3.2) (3.2 de este trabajo:

V181 = 125,
Y con la (3.10), calculamos el numero de
Reynolds por secciones:
v,D
Re = PUs
U

e Tuberia de expansion inicial

Re; = 944730

32M/g-034m?

0.6m2 137

%)

Re, = 711970
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Donde:
v,: Velocidad del ventilador (32 /)
S,: Area de la seccion L = 0.6m (0.34m?)

S,: Area de la seccién L = 0.8m (0.6m?)

e Salida de la tuberia media-luna de 800mm

V8, = V383

13M/g - 0.6m?
Vs = T 36m2

Re; = 468257

Donde:
v,: Velocidad en la salida de la tuberia de media-luna (13 /)
S,: Area de la seccién L = 0.8m (0.6m?)

S3: Area de la seccion L = 1.2m (1.36m?)

e Salida de la cAmara de acondicionamiento

V383 = UySse

_ 5.7M/s-1.36m*
N 0.15m?2

Ve = 51.68 M/,
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Re, = 1415178

Donde:

v3: Velocidad en la entrada de la camara de acondicionamiento
(5.7™/s)

S3: Area de la seccion L = 1.2m (1.36m?)

Ss.: Area de la seccion de ensayos L = 0.4m (0.15m?)

5.4.2 PERDIDAS DENTRO DEL TUNEL

Si recorremos con el aire el tanel completo, podemos identificar las
siguientes fuentes de pérdida de carga:

5.4.2.1 Panel de abejas, en el ingreso al tunel

El panel de abejas es un panal de celdas que busca reducir la
turbulencia. El aire debe pasar a través de cada tubo del panel de abejas, de
manera que tenemos una cantidad de fluido pasando a través de varios tubos
paralelos. Usando la metodologia convencional que se hace en teoria de
fluidos para calcular las caidas de presion en tubos paralelos, se considera que
la diferencia de presiéon entre el ingreso y la salida del tubo es la misma para
todas las ramas. Asi que para cada rama se cumple la ecuacion de Darcy-
Weisbach [11], [13]:

L1
P, = fospv? (54)

El factor f depende da la naturaleza del régimen: existe una férmula
diferente para f segun si el régimen es laminar o turbulento.

Existen valores recomendados para algunos de los parametros que
definen el panel de abejas.
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/ : / 1 K=0.25

nm

7 // /
%) 717
/, /,, Y,

Figura 5.2: Coeficientes de pérdida para diferentes geometrias del direccionador de flujo
[13]

En cuanto el aire ingresa dentro de cualquiera de los tubos del panel de
abejas, las paredes del tubo empiezan a ejercer una friccion sobre algunas
particulas del aire, y aquella zona en que se puede considerarse que las
particulas sienten esa fuerza cortante, es llamada capa limite, que va
abarcando cada vez una mayor parte de la seccion transversal, hasta que
puede considerarse que todas las particulas en una seccion transversal son
afectadas por la fuerza de viscosidad que es causada por el contacto con las
paredes externas del flujo. Entonces las capas mas cercanas a la frontera
reducen su velocidad, y a su vez ejercen una influencia sobre las capas mas
alejadas de la frontera, aunque la fuerza que se aplica sobre estas ultimas es
menor, de forma que en el centro del tubo hay una velocidad maxima. De esta
forma, el flujo de aire dentro del tubo empieza a adquirir un perfil de
velocidades, a medida que avanza dentro del tubo, y dicho perfil empieza a
desarrollarse en una forma definida al cabo de una cierta distancia, y por eso,
si el tubo es lo suficientemente largo, tendra una region en la que esta
completamente desarrollado.

A esa distancia necesaria para lograr el “total desarrollo” del flujo dentro
del tubo, se le llamara longitud de entrada, que para el régimen laminar es del
orden de 0.05 ReD, y para régimen turbulento es del orden de 10D, donde D es
el diametro interno del tubo, y Re es el numero de Reynolds. La relacion
recomendada de largo ancho para el direccionador de flujo es:

b — 6 (5.5)
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Donde:
Dy,: Didmetro hidraulico de una celda del direccionador de flujo

Ly,: Espesor del direccionador de flujo

Con estos valores de la constante de pérdidas se tiene que el
seleccionado es el circular, ya que es una propuesta de disefio utilizando
cilindros tubulares de PVC. Esta propuesta es valida ya que las velocidades
esperadas no son grandes.

Se tiene una configuracion del panel de abejas con un espesor de
paredes de 1mm y un ancho de celda de 10mm.

kh = 03

5.4.2.2 Malla

Para continuar la reduccion de turbulencia, posteriormente al panel de
abejas, que filtraba principalmente turbulencias en sentido lateral o transversal,
se coloca una malla cuyo efecto es reducir turbulencias en sentido axial. Se
encuentran varias formulas empiricas para calcular las pérdidas en la malla. La
porosidad de una malla esta en funcién del diametro y densidad de la malla
como indica la siguiente ecuacién. La porosidad es cero cuando es
completamente solida y 1 cuando esta en el limite de desvanecimiento. Los
valores tipicos para la malla de un tanel de viento son de 0.5 a 0.8. El
coeficiente de pérdidas de la malla es [11], [13]:

Kim = KimesnKrn0s + ;_S; (5.6)

Kmesn = 1.3
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1.3 Promedio alambres metalicos circulares

1 Alambre metalico nuevo

2.1 Hilo de seda

Bs: Porosidad (rangos usuales para un tanel de viento: 0.5 — 0.8)

Kg,: Factor de Numero de Reynolds del alambre

Knesn: Factor de mayado
o,. Solidez

Donde:

L & © € % © % 8 % % % % % % %\
A % % © € % % € 9 6 % % € 8 %\
L $ % € © © 8 8% 6 %% € 8 € © \
b £ % € & % % € €8 %% % % %\
L 2 9 % & 8 8 L 8 9% % % 6 % % ¥
b % © % % % 0 % 6 8 % € % % 8 \
L e % % 6§ € 8 % % % % % % 8 % %\
A S % € © € §© € 8 %% %% % § ¥
b % % % § © % 8 € € 8 %8 % % % 3
A S £ L 0 € § 8 % %% 6 % §
L % $£ £ % € % L8 6% 8% % 8 6
A % € € € 0 % %% % %% % % %
L 2 8 % @ 8 % % % % 6% % e R % 3

AL e & 8 L 8 6 68 % e R % © ¥

A S % % 6 5 8 % % R R e\
2 % € © 8§ & € § & % & § ¥

(5.7)

0.75cm

d,, = 0.8mm
-41 -
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Figura 5.3: Geometriay nomenclatura de la malla [13]
Bs

Para el calculo de la porosidad de la malla:
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Bs = 0.798
Donde:

d,,. Diametro del alambre

pm: Densidad de mayado p,, = —

Wm

wy,: Ancho de una celda de mayado

Donde, la solidez de la malla se define como,

os=1—-F; (5.8)

s = 0.202

El factor del nimero de Reynolds Ky, toma dos valores dependiendo
del nimero de Reynolds

Si0 <R,, < 400

Rew —*
Kpn = 0.785 (32 + 1)~ +1.01 (5.9)

Kgn = 1.04

Donde:

R.,,: Numero de Reynolds del alambre

R,, = 312.17
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Si R,,, = 400:

KRTl:]‘

Por lo que tenemos que el factor de pérdidas en cada malla es:

K, = 0.59

5.4.2.3 Contractor

De nuevo es necesario separar aqui la teoria de la informacién técnica y
empirica. Conceptualmente, para explicar las pérdidas en una contraccion se
utilizan conceptos como la vena contracta, que para evitarse, obliga a que el
angulo de contraccién sea pequefio, pero no demasiado pequefio para que el
contractor no sea demasiado largo con el consiguiente aumento de masa
dentro del contractor y aumento de area superficial en el interior del contractor
con el respectivo incremento en las caidas de presion [11], [13].

Para calcular K; para angulos 8 mayores o iguales a 45°:

(5.11)

K, = 0.04

En donde d, es el area de la seccion pequefia de la contraccion y d, es
el area de la seccion grande, antes de la contraccion.
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5.4.2.4 Seccion de prueba

La caida de presion aqui puede calcularse utilizando la formula de
Darcy-Weisbach, teniendo en cuenta que la seccién de prueba es “cuadrada’,
asi que se debe utilizar el diametro hidraulico D,, en la formula mencionada en
la ecuacion anterior, al aplicar estas ecuaciones debe tenerse conciencia de
gue solo son validas en teoria cuando el fluido esta totalmente desarrollado.

Las pérdidas de cambio de seccion transversal son mencionadas en la seccion
para el contractor y el difusor [11], [13].

5.4.2.5 Difusor

Aqui de nuevo es necesario separar la teoria de la informacion empirica.
La teoria explica que en el difusor existen pérdidas debidas a la expansion, si el
proceso no es adiabatico, ademas de las pérdidas por friccion. Adicionalmente,
hay pérdidas por desprendimiento de capa limite si el angulo es demasiado
grande, de manera que el angulo debe ser pequefio, igual que en el contractor,
pero tampoco indefinidamente pequefio, o el largo del difusor -y por
consiguiente el area interna del mismo, y también la cantidad de aire a mover
dentro del difusor-, crecerian de tal forma que se despreciaria la misma
potencia del ventilador o bomba cuyo rendimiento en el circuito se quiere
optimizar.

La siguiente formula, compuesta de un término tedrico y un término
también empirico, separa explicitamente las caidas debidas a la friccién y las
caidas debidas a la expansion del fluido [11], [13]:

(--@))
()

K, =031

En donde d, es el area de la seccion pequefia, antes de la expansion, y
d, es el area de la seccién grande, después de la expansion.
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5.4.2.6 Generalidades instrumentales

Como hemos visto, dentro del tunel puede haber pérdidas de energia
debidas a causas como rozamiento con las paredes o friccion interna del fluido,
turbulencias internas, cambios subitos de areas transversales en el flujo del
aire generando ya sea situaciones de vena contracta, desprendimiento de capa
limite, o cualquier perturbacion por imperfecciones o rugosidades en los
bordes; asi que para caracterizar el tunel nos interesa medir diferencias de
presidn entre sus regiones internas, velocidad del aire en diferentes puntos,
tener un calculo estimado para el caudal, posibles variaciones de temperatura
en las diferentes partes, y naturalmente medir distancias espaciales [11], [13].

5.4.3 CALCULO DE PRESIONES POR SECCIONES

Pasamos a calcular las presiones por secciones utilizando la (3.3) de este
trabajo:

1 2 1 2
P1+§pv1:P2+§pU2
e Tuberia de expansion inicial

1 1 1
P, +-pvi — Py —pvi =Spvi -k (5.13)

1 1
P, +51225 K9/ 5+ (13M/5)? ~ 101325Pa — 51225 Ky - (32mY5)?

1 K
=51.225 9/m3 -(32M/H2 -1

P, = 102076Pa
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Donde:
v,: Velocidad del ventilador (32 /)
v,: Velocidad en la salida de la tuberia de media-luna (13 /)

P,: Presion atmosfeérica (101325Pa)

p: Densidad del aire (1.225 9/ )

k,: Coeficiente de pérdida de la seccion (k; = 1)
e Salida de la tuberia media-luna de 800mm
R -0.17
ke=0388-a- () R, = {R,, = 711970} = 0.18 (5.14)
—-1.96
@=095+442-(3) =38 (519

+p-v?-k,=P,—Pj > Pj;=102057Pa
(5.16)

NIRN]|R

+p-v?-k, =P} —P; > P; =102038Pa

Donde:
v: Velocidad tuberia (13 /)
P,: Presién entrada tuberia (102038Pa)

P3: Presion mitad tuberia

p: Densidad del aire (1.225 Kg/m3)

k.. Coeficiente de pérdida en la tuberia por friccion por paredes
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e Difusor

1 1 1
Py +-pvi — Py —-pvi =-pvi-ky (5.17)

1 1
Py +1.225 K9/ 5 (5.7M/9)? —102038Pa ~ 51225 A CE LA

1 K
= 1.225 9/ - (13M/5)?-0.31

P, = 102193Pa

Donde:
v3: Velocidad entrada difusor (13 /)
v,: Velocidad salida difusor (5.7 /)

P;: Presion entrada difusor (102038Pa)

p: Densidad del aire (1.225Kg/m3)

k,: Coeficiente de pérdida del difusor (k; = 0.31)

e Zona de acondicionamiento

~-p-v Nk =Py~ Ps (5.18)

P; = 102155Pa
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Donde:
vs = v,: Velocidad zona de acondicionamiento (5.7 /)

P,: Presion entrada difusor (102193Pa)

p: Densidad del aire (1.225Kg/m3)

Y. k: Suma de coeficientes de pérdida en la zona de
acondicionamiento (3; k = 2.07)

e Contractor

1 1 1
Ps +-pvs — Ps — S pv§ = pvi - k. (5.19)

1 1
102155Pa +51.225 K/ o (5.7M/g)? — P 51.225 K9y - (51.68™M/)?

1
= 51225 K9/ 4 (51.68™M/5)2-0.04

P, = 100473Pa

Donde:
vs: Velocidad entrada contractor (5.7 /)
ve: Velocidad salida contractor (51.68 /)

P:: Presién entrada difusor (102155Pa)

p: Densidad del aire (1.225Kg/m3)

k.. Coeficiente de pérdida del contractor (k. = 0.04)
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6 SELECCION DEL PROPULSOR

Un ventilador es una turboméaquina que transfiere potencia a un fluido, con
un rendimiento determinado, induciendo en él una sobrepresion e
incrementando su movimiento.

Son diferentes los parametros mediante con los que se clasifican los
propulsores:

e Incremento de presion generado

Tipo Presiones Generadas
Ventilador P < 6.9kPa
Blower P < 19.6kPa
Turbocompresor P > 19.6kPa

Tabla 3: Clasificacion del propulsor segun incremento de presién generado

e Trayectoria del fluido a su paso por el propulsor

Tipo Presion Caudal
Centrifugos Incremento elevado Caudal reducido
Tangenciales Incremento medio Caudal muy reducido
Axiales Incremento bajo Caudal elevado

Tabla 4: Clasificacion del propulsor segun trayectoria del fluido a su paso por el
propulsor

e Uso

Tipo
Extractores
Tubulares
Impulsores

Tabla 5: Clasificacion del propulsor seglin su uso
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Generalmente y por sus prestaciones, el tipo de propulsor mas utilizado en
tuneles de viento es:

» Ventilador - Axial — Impulsor

Esta clase de propulsores poseen las ventajas de ser mas econémicos,
proporcionar un gran caudal y ser, su montaje y mantenimiento, sencillos de
realizar. Su mayor inconveniente, sin embargo, es el movimiento de rotacion
que inducen en el flujo a su paso debido al giro del rotor, propiedad poco
deseable para aplicaciones en tuneles de viento, necesitando asi del montaje
de elementos de disefio adicionales para dotar al fluido de las caracteristicas
apropiadas requeridas en estas instalaciones.

Segun su método de ensamblaje, los ventiladores axiales pueden ser
clasificados en tres categorias principales:

e Circulador de aire o ventilador libre: Ventilador instalado en un
espacio abierto, sin estar integrado en estructura alguna que conduzca
el aire de manera predeterminada hacia é€l, ni lo fuerce a pasar entre sus
alabes. Propulsores de este tipo son los ventiladores de pedestal, pared
escritorio o techo, generalmente destinados a funciones de aclimatacion
de dependencias.

¢ Ventilador de montaje en diafragma: Ventilador cuya funcion principal
es la posibilitar una transferencia de flujo entre dependencias de gran
tamafio. Dispositivos extractores de gases pertenecen a ésta categoria.

e Ventilador de conducto: Ventilador instalado en el interior de un
conducto cerrado que limita el movimiento del flujo y lo conduce hacia su
rotor. Diferentes etapas adicionales montadas en serie inducen mayores
incrementos de presion en el fluido, alcanzando un comportamiento
COmO compresor en situaciones extremas.

Los ventiladores circuladores y de montaje en diafragma son de uso comun
y posibilitan el cumplimiento de su cometido de forma econdmica y eficiente.
Sin embargo, y para la aplicacion en instalaciones de tunel de viento, un
montaje de ventilador de conducto posibilita mayor control sobre el flujo,
induciéndole incrementos de presion mas elevados y dotandole de las
caracteristicas deseadas, debido a su disefio mas cuidado desde un punto de
vista aerodinamico [6].
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Figura 6.2: Vistaisométrica trasera del propulsor comercial elegido [14]
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Caudal .
de aire . Suministro Potencia Nivel de
Velocidad ., de : Peso
Modelo 3 ) eléctrico entrada sonido (Kg)
"/n 230v (@) | | (db(a)
HEPT-
45-6M/H 4900 955 14 225 56 15.5

i A

3=
=

7] — — @c
=
EE»"I

1 !

D—--—-- gl

Tabla 6: Caracteristicas del propulsor comercial elegido [14]

aB

Figura 6.3: Dimensiones del propulsor comercial elegido [14]

DIMENSIONES (mm)

A

B

C

D

540

500

460

220

Tabla 7: Dimensiones del propulsor comercial elegido [14]
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/ DISENQ Y MODELADO EN 3D
DEL TUNEL DE VIENTO

En este apartado se mostraran el disefio y modelado en 3D del tunel de
viento, pieza por pieza, con el software anteriormente explicado,
Pro/ENGINEER Wildfire 5.0.

Este tinel de viento sera de tipo Gottingen, es decir, ser4 de circuito
cerrado y seccion de pruebas cerrada.

La idea principal a la hora de disefiar este tipo de tunel de viento, era
facilitar el flujo laminar a lo largo del tinel. En trabajos anteriores de disefio de
tuneles de viento, la seccién del conducto se habia disefiado de manera
rectangular. En este proyecto, se han redondeado las esquinas de la seccion
del conducto, haciéndolo mas circular, de manera que se evitan turbulencias
debido a las esquinas.

A la hora de elegir las dimensiones, el tinel no debia ser demasiado
grande, de manera que cupiese en un laboratorio educativo.

El material elegido para las tuberias y zona de acondicionamiento es el tol
de acero negro. El panel de abejas es de PVC y las mallas estan hechos de
alambres aluminio y los marcos de ambos son de madera ajustados a la
geometria. La seccién de pruebas es de plexiglas o polimetilmetacrilato, que
posee propiedades de resistencia a la interperie, transparencia y resistencia al
rayado.
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Figura 7.1: Disefio en 3D del conjunto del tinel de viento
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7.1 SECCION DE PRUEBAS

La primera pieza a disefiar era la mas importante, es decir, la seccion de
pruebas.

Figura 7.2: Disefio de la seccién de pruebas
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7.2 ZONA DE ACONDICIONAMIENTO DE FLUJO

La segunda pieza mas importante es la zona de acondicionamiento de
flujo. Hay que destacar que esta zona estd compuesta por varias piezas.

7.2.1 CONO DE CONTRACCION

Figura 7.3: Disefio del cono de contraccién
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7.2.2 CONO DE EXPANSION

Figura 7.4: Disefio del cono de expansién
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7.2.3 MALLA

Figura 7.5: Disefio de la malla
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7.2.4 PANEL DE ABEJAS

Figura 7.6: Disefio del Panel de abejas
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7.3 TUBERIAS

La parte de disefio de los conductos esta dividida en diferentes piezas:

7.3.1 TUBERIA MEDIA-LUNA 600 MM.

Figura 7.7: Disefio de la tuberia media-luna 600 mm.
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7.3.2 TUBERIA MEDIA-LUNA 800 MM.

Figura 7.8: Disefio de la tuberia media-luna 800 mm.
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7.3.3 TUBERIA DE EXPANSION INICIAL (DE 600 MM. A 800 MM.)

Figura 7.9: Disefio de la tuberia de expansion inicial (de 600 mm. a 800 mm.)
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7.3.4 TUBERIA DE EXPANSION FINAL (DE 400 MM. A 600 MM.)

Figura 7.10: Disefio de la tuberia de expansion final (de 400 mm. a 600 mm.)
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7.3.5 TUBERIA DE ENTRADA A LA SECCION DE PRUEBAS

Figura 7.11: Disefio de la tuberia de entrada a la secci6n de pruebas
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7.4 DEFLECTORES EN ESQUINAS

7.4.1 DEFLECTORES EN ESQUINAS (600 MM.)

Figura 7.12: Disefio de los deflectores en esquinas (600 mm.)
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7.4.2 DEFLECTORES EN ESQUINAS (800 MM.)

Figura 7.13: Disefio de los deflectores en esquinas (800 mm.)
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7.5 PROPULSOR (VENTILADOR) COMERCIAL

Figura 7.14: Disefio del propulsor (ventilador) comercial
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8 SIMULACI()N DE FLUJO EN 2D
DEL TUNEL DE VIENTO

En este capitulo se desarrolla el proceso de simulacion en 2D del tunel de
viento, aplicando las teorias explicadas para el software de simulacion ANSYS
Workbench.

8.1 MALLADO DE LA SECCION EN 2D

8.1.1 DISCRETIZACION ESPACIAL

8.1.1.1 Introduccién

Segun [15], el primer paso en la aplicacion de la dinamica de fluidos
computacional, consiste en la discrestizacion espacial del dominio. Existen
muchos métodos para la discretizacion del problema. A groso modo, podemos
clasificar los distintos esquemas de discretizacion en tres categorias
principales: diferencias finitas, volimenes finitos y elementos finitos. Todos
estos métodos requieren una previa discretizacion geométrica (espacial) para
poder realizar la discretizacion de las ecuaciones que gobiernan el fluido.
Basicamente, existen dos tipos de mallado.

e Mallados estructurados: cada punto de la malla esta inequivocamente
identificado por los indices i, j, k, en coordenadas cartesianas. Las
celdas de la malla son cuadrilateros en 2D y hexaedros en 3D.

e Mallados no estructurados: las celdas y los nodos de la malla no tienen
un orden particular, es decir, las celdas o nodos cercanos a uno dado,
no pueden identificase directamente por sus indices. Los elementos de
la malla, en este caso, son una mezcla de cuadrilateros y triangulos en
2D y tetraedros y hexaedros en 3D.
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El tipo de discretizacion espacial a emplear, depende del tipo de
discretizacion de las ecuaciones empleado, asi como de la estructura interna
de datos empleados para resolver el flujo. El método de las diferencias finitas,
que discretiza las ecuaciones de Navier-Stokes en forma diferencial, requiere
una malla estructurada de puntos en los que se guardan las variables de flujo.
Por otro lado, en el método de los volumenes finitos es necesario definir puntos
de control en cada volumen generado. Precisamente es, en esos vértices
donde se guardan las variables, que dependiendo del método que se emplee
pueden ser definidos en el centro del elemento o en los vértices de las celdas.

Ceniros de elementos Centros de los vértices
— _— T~ o | T — .‘
e | i

& | L § | | '“

l. 1 e s

1 | | } II |

_'I & @ i ] I! .-i I' ‘i
] F—
= | ] & & II ,

Figura 8.1: Mallas con nodos centrados en los elementos y centrados en los vértices [15]

8.1.1.2 Mallas estructuradas

La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la
ordenacion de los elementos en memoria, ya que de esta forma, el acceso a
las celdas vecinas a una dada resulta muy rapido y facil, sin mas que sumar o
restar un numero al valor del indice correspondiente.

Las mallas estructuradas pueden representarse en un sistema
cartesiano o curvilineo. En el primer caso, las lineas que configuran las celdas
son siempre paralelas al sistema de ejes coordenados; por el contrario, en los
sistemas curvilineos, el sistema de coordenadas es deformado para adaptarse
a la geometria del objeto de estudio.

Por otro lado, también pueden clasificarse en mallas ortogonales y
mallas no ortogonales. Las mallas ortogonales son aquellas en las que todas
las lineas que la configuran se cortan entre si con un angulo de 90°. Algunos
flujos pueden considerarse como axisimétricos; en estos caso, las ecuaciones
de flujo pueden ser expresadas en coordenadas polares (r, 8), en vez de en
coordenadas cartesianas (X, y).
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Otra metodologia, relacionada con los mallados estructurados, es la
llamada técnica de la quimera. La idea basica es generar en primer lugar,
mallas separadas alrededor de cada una de las entidades geométricas en el
dominio. Después, las mallas se combinan de forma que se produzcan solapes
de elementos. Lo més importante es la transferencia precisa de las cantidades
entre diferentes mallas y la region donde se produce el solape. La ventaja de
esta metodologia de mallado es que se pueden generar mallas para problemas
particulares sin tener que generar mallas particulares, independientes unas de
otras. Por otro lado, el problema de la técnica de la quimera es que la
conservacion de las propiedades de las ecuaciones de gobierno del fluido no
es satisfecha exactamente en la zona donde se produzca el solape de mallas
[15].

8.1.1.3 Mallas no estructuradas

El segundo tipo de mallas, son los mallados no estructurados. Estos
ofrecen gran flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas. La principal
ventaja de los mallados no estructurados reside en que los triangulos y
cuadrilateros (2D) o los tetraedros (3D), se pueden generar automaticamente,
independientemente de la complejidad del dominio. En la préactica, es necesario
determinar unos parametros adecuadamente para obtener una buena calidad
de malla. El tiempo requerido por una computadora para generar un mallado no
estructurado es mucho menor que el que requiere para uno estructurado. Otra
ventaja de este tipo de metodologia es que la solucion obtenida depende del
refinamiento que se realice de la malla. Una desventaja de este tipo de mallado
es el espacio que la malla ocupa en una computadora, es decir, requieren mas
memoria que los mallados computacionales [15].
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8.1.2 MALLADO DEL TUNEL DE VIENTO

Para la realizaciéon del mallado del tunel de viento, se siguen los pasos de
un mallado no estructurado, es decir, en nuestro caso los elementos de la malla
son una mezcla de cuadrilateros y triangulos. Se realizan tres mallados
(curvatura, proximidad, curvatura y proximidad) diferentes para la correcta
obtencion de los datos de la simulacién. Utilizamos la Funcién de Uso
Avanzado de Tamafo que nos ofrece el programa de mallado, consiguiendo
[16]:

e Angulos entre las normales para elementos de malla adyacentes (Tipo
“Curvatura™)

e Numero de elementos de malla empleados en los huecos entre dos
entidades geométricas (Tipo “Proximidad”)

Esta serie de mallas nos dard una idea del nivel de precision que
podemos obtener adaptando la malla inicial.

8.1.2.1 Mallado Tipo “Curvatura”

Figura 8.2: Mallado Tipo “Curvatura”
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Tras el mallado inicial, se realiza un reajuste de la malla para una mejor
resolucion de los resultados.

| Region Adaption €
Options Input Coordinates
* Inside ¥ Min [m) ¥ Max [m]
" Qutside |—1ﬂ |1ﬂ
Shapes Y Min [m) Y Max [m)
* Quad |—1ﬂ |1ﬂ
" Circle
" Cylinder
= o o

Manage...
Controls... o

Select Points with Mouse |

Adapt| Mark| Cluse‘ Help |

Figura 8.3: Adaptacion de las regiones de la malla

Dump usage: 3688 cells, 7426 faces, 3823 nodes

Grid size { original / adapted / change)
cells | o988 J 36088 f 2788)
faces 1955 f fu2o f 5471)
nodes 1852 f 3823 / 2771)

Figura 8.4: Datos del reajuste de la malla
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Figura 8.5: Malla Tipo “Curvatura” reajustada
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8.1.2.2 Mallado Tipo “Proximidad”

Figura 8.6: Mallado Tipo “Proximidad”

Realizamos la misma operacién de reajuste de la malla, quedando:

Dump usage: 28848 cells, 410886 faces, 21835 nodes

Grid size { original / adapted / change)
cells | 5|z 7 20048 / 15836)
faces | 18557 F nags f 38529)
nodes { CL42 / 2183% / 15493)

Figura 8.7: Datos del reajuste de la malla
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Figura 8.8: Malla Tipo “Proximidad” reajustada
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8.1.2.3 Mallado Tipo “Curvatura y Proximidad”

Figura 8.9: Mallado Tipo “Curvatura y Proximidad”

Siguiendo los pasos de mallado anteriores, tenemos:

Dump usage: 21128 cells, 43214 faces, 22891 nodes

Grid size { original /  adapted / change)
cells L288 / 21128 15840)
faces | 11893 /7 43214 32121)
nodes 5818 / 22891 / 16281)

Figura 8.10: Datos del reajuste de la malla
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Figura 8.11: Mallado Tipo “Curvatura y Proximidad” reajustada
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8.2 SIMULACION PASO A PASO (MALLA TIPO “CURVATURA”)

A continuacion se mostraran los pasos a seguir para la correcta
simulacion de nuestro tinel de viento. Al repetirse las mismas
operaciones para las distintas mallas, s6lo se mostrara el proceso de la
malla de Tipo “Curvatura”

8.2.1 DEFINICION DEL SOLUCIONADOR DEL MODELO

Se define el modelo, utilizando una base por presion, espaciado en 2D,
con velocidad absoluta, basado en Celdas de Green-Gauss, formulacion
implicita, en situacion estética y velocidad superficial.

E Salver o ER
Solver Formulation

* Pressure Based * Implicit

" Density Based -

Space Time

* 2D * Steady

" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl
~

VYelocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based | |  Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Figura 8.12: Solucionador del modelo

8.2.2 DEFINICION DE LA ENERGIA

En este caso se marca la casilla para la Ecuacion de la Energia.

B Energy (S|

Energy

v Energy Equation

0K ‘ Canct:l| HE:||J|

Figura 8.13: Definicidon de la ecuacion de energia
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8.2.3 DEFINICION DE LA VISCOSIDAD DEL MODELO

En esta fase, se marca el modelo Spalart-Allmaras, y dejamos las
constantes por defecto.

r Viscous Model ﬁw

Model Model Constants

" Inviscid Ch1 =
" Laminar 9.1355

"

Spalart-Allmaras [1 eqn)
k-epsilon [2 eqn) Ch2

k-omega [2 eqn] B8.622

Reynolds Stress [5 eqn] ol
v

Spalart-Allmaras Options 7.1

* Yorticity-Based Production Cw?

" StrainfVorticity-Based Production ,”—
. =l

Options =

T

[ Viscous Heating User-Defined Functions

Turbulent Yiscosity

|I'IIJI'IB j

0K | Cancel| Help|

Figura 8.14: Definicion de la viscosidad del modelo

8.2.4 DEFINICION DEL MATERIAL DEL FLUJO

Para la definiciéon del material, mantenemos el aire con sus
propiedades fisicas incluidas por defecto.

Materials @‘
Name Material Type Order Materials By
[air [fluid -] & name
~ "
Chemical Formula Fluent Fluid Materials EhemicallBnrilila
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
|nune
Properties
Density [kg/m3] |t:nnstanl j J
[1.225
Cp kg |cunstanl j
|1 866 .43
Thermal Conductivity [w/m-k] |l:onstanl j
0. 0212
Viscosity [kg/m-s] |t:nnstanl j
[1.7894e-05 |
Change/Create | Delete | Close ‘ Help |

Figura 8.15: Definicién del material del flujo
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8.2.5 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

En este apartado, mantenemos la Presion de Operacion por defecto.

E Operating Conditions &J

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | [ Gravity
|1 81325

Reference Pressure Location
X[m] g
¥ (m] g

0K | Cancel| Help|

Figura 8.16: Definicion de las condiciones de operacion

8.2.6 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

Para las condiciones de frontera, se introducen los pardmetros de la
velocidad, temperatura y se aflade el método de Intensidad Turbulenta y
Diametro Hidraulico. Para las paredes, se ajusta la Rugosidad.
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8.2.6.1 Entrada

i B
Boundary Conditions ﬁ
Zone Type

inletvent -
inner_walls intake-fan
interior-surface_body| |interface -
oulet mass-flow-inlet
surface_body outflow
wall outlet-vent

pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet

symmet
wvelociby-inlet &
wall 7

ID
Iﬁ

m

Sel...l Cupy...l Clusel Help |
L o

Figura 8.17: Definicién de las condiciones de frontera para la entrada

’
Velocity Inlet [

Zone Name
Iinlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification MEth“dIMagnitude and Direction

Reference Ffamﬂlnhsulute

LedLefbe ]« fLe

Velocity Magnitude [m{s] |_32 Icunstant
X-Component of Flow Direction |1 Icgnstant
Y-Component of Flow Direction Ig Icgnstant
Turbulence

Specification Method Ilntensity and Hydraulic Diameter

L«

Turbulent Intensity [*4) |1 g

Hydraulic Diameter [m] Ig_ﬁ

oK | iCancei] Help |

Figura 8.18: Parametros de velocidad, turbulencia y didmetro hidraulico para la entrada
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[ B Velocity Inlet e

Zone Name
|inlet

Momentum Thermal |Ftudiullun| Spcni!sl[lPM | htulliphmtl uDs |

Temperature () (304 |constant =

ok | cancel| Help |

Figura 8.19: Parametro de temperatura para la entrada

8.2.6.2 Salida

-

Boundary Conditions u
Zone Type
inlet inlet-vent -
inner_walls intake-fan
interior-surface body| |interface -
_ mass-flow-inlet
surface_body outflow
wall outletwent

pressure-farfield =
pressure-inlet

symmetry

velocity-inlet

wall

ID
|?

1

St:t...l Cupy...l Clnsr.l Help |

Figura 8.20: Definicion de las condiciones de frontera para la salida
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. —=

Pressure Qutlet

Zone Name
Ioulet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal) Iﬁ Icunstant j

Backflow Direction Specification MethudINmma| to Boundary j

[~ Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification MEthDdIIntensity and Hydraulic Diameter j
Backflow Turbulent Intensity [%] (19

Backflow Hydraulic Diameter [m] (g_g

0K | Cancell Helpl

Figura 8.21: Parametros de turbulenciay diametro hidraulico parala salida

r —~)

Pressure Outlet

Zone Name
qulet

Momentum Thermal IRadiatiunl Speciesl DPM | Multiphasel ups |

Backflow Total Temperature (k] |3l]l] Iconstant j

0K | Cancell Helpl

Figura 8.22: Parametro de la temperatura para la salida
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8.2.6.3 Paredes

(& wan =5c=)

Zone Name
Iwall

Adjacent Cell Zone
IsurFace_hody

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDS |
Wall Motion Motion

' Stationary Wall ‘ ¥ Relative to Adjacent Cell Zone ‘
" Moving Wall

Shear Condition
* No Slip
" Specified Shear
 Specularity Coefficient
 Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Height [m] Iﬂ Icunstant j

Roughness Constant|3_5 Icunstant j

OK | Cancell Helpl

Figura 8.23: Parametros de rugosidad para las paredes

8.2.6.4 Fluido

i E
Boundary Conditions u
Zone Type
inlet fluid |
inner_walls solid
interior-surface_body
oulet
wall
1D
2
Set...l Cupy...l Clusel Help |

—————

Figura 8.24: Definicién de las condiciones de frontera para el fluido
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i B
Fluid ﬂ

Zone Name
|5urFacE_hudy

Material Name | i, j Edit...l

¥ Porous Zone
¥ Laminar Zone
[ Source Terms
" Fixed Values

Motion FPorous Zone |Flt:ac1iun| Source Termsl Fixed ‘I."alut:sl

Fluid Porosity

Purusitylﬂ.?'}s Icunstant j

Solid Material Na““‘-laluminum j Edit_._l

-

oK | Cancell Helpl
o ———————

Figura 8.25: Porosidad que atraviesa el fluido

8.2.7 DEFINICION DE SUPERFICIES POROSAS

' B
Iso-Surface ﬁ
Surface of Constant From Surface =| =
Grid... - | [wall -

— ||x=-0.8
Y-Coordinate - | |[x=-1.25

- |=x=-1.3 =
Min [m] Max [m] w=-1.35 3
I—B.ﬁ |3 .899998 y=0 -
Iso-Yalues [m] From Zones =| =|
Ig surface_body

1 | | >|
New Surface Name
Iy—cuurdinate—1ﬂ

Create | Compute Manage... Close Help

Figura 8.26: Definicion de las superficies porosas
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8.2.8 DEFINICION DE LOS CONTROLES DE SOLUCION

Se empieza por un analisis de Primer Orden

. R
Solution Controls M

Equations =| =| Under-Relaxation Factors

Flow
Modified Turbulent Yiscosity

Bt Density|1—
Body Forces |1 F
=]

Pressure [g_3 —

Momentum [g_7

Pressure-Yelocity Coupling Discretization

SIMPLE j

Pressure IStandard

Momentum IFirst Order Upwind

Modified Turbulent ‘JiscosityIFi,St Order Upwind

Ledle Lol o]

L

E“”QYIFirst Order Upwind

0K | Defaultl Cancell Helpl

Figura 8.27: Definiciéon de los controles de solucidn de primer orden

8.2.9 DEFINICION DE LOS MONITORES DE RESIDUOS

- R’
Residual Monitors ﬁ

Options Storage Plotting

¥ Print Iterations |1 151 = Winduwla =
¥ Plot EI EI
Normalization BT I1 888 EI

[” Normalize ¥ Scale Axes... | Cuwes...l

Convergence Criterion

Iahsnlute j

Check Absolute ;l
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity [« v 6.081

<

o

x-velocity a.001

a.8e1

<

1e-86

Al

energy

'l
y-velocity v
v
'l

%

nut a.001

=
0K | Plot | Renurml Cancell Help |
————————————————

Figura 8.28: Definicién de los monitores de residuos
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8.2.10 DEFINICION DEL NUMERO DE ITERACIONES

[ B tterate &11

Iteration

Number of lterations |1 a0 i‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply‘ Cluse| Help |

Figura 8.29: Definicién del numero de iteraciones

Tras las primeras iteraciones, la solucion converge tras 70 iteraciones:

iter continuity x-velocity y-velocity Energy nut time/fiter
67 1.1449e-83 92.08380e-085 6.9284e-05 1.0110e-87 5.7274e-04 0:088:45 133
68 1.08928e-83 8.4734e-085 6.6218e-05 1.6278e-087 5.3084e-04 0:088:36 132
69 1.8363e-83 7.944%e-85 6.2942e-05 1.1861e-67 4.8975e-84 0:88:28 131

H 78 solution is converged
78 9.8118e-084 7.4560e-85 5.0333e-05 6.9424e-08 4.5228e-04 0:808:22 138

Figura 8.30: Solucion de primer orden convergente

Residuals
—oontilnu[_tty

x-veloci

y-ve]ooitz Tg+04
——energy

nut

ul

le+02 o |

|

le+00

Lul

le-02
le-04 -
le-06
i ORI S SRS SISO i IR DI G s CRISIID 6 R o S g N, PR RSN e
le-08 ; ; g ; ; ; i
] 10 20 30 40 50 60 70
[terations

Scaled Residuals

FLUENT 6.3 (2d. pbns, S-A)

Figura 8.31: Gréafico de residuos convergentes de primer orden
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Asi pues, se pasa a un analisis de Segundo Orden para una solucion
MAas precisa y se vuelve a iterar:

B solution Controls P
Equations E| =| Under-Relaxation Factors
Flow -
Modified Turbulent Viscosity Pressure 9.3
BT Dt:nsity’1—
Body Forces |4
Momentum [g_7 J
Pressure-Yelocity Coupling Discretization
SIMPLE j Pressure|5tandard j J
Momentum |Secund Order Upwind j
Modified Turbulent Viscosity |St:[:und Order Upwind j
Energy |St:cund Order Upwind j B
0K | Default‘ Cancel| Help ‘
Figura 8.32: Definicién de los controles de solucion de segundo orden
iter continuity x-velocity y-velocity Energy nut time/iter
89 1.4583e-03 1.0337e-04 7_8750e-05 1.1196e-07 4.5599e-84 @:068:38 111
08 1.3686e-083 9.7272e-85 7_35870-05 1.14120-67 4. 2698c-84 B:08:24 118
91 1.2858e-83 9.2256e-85 6.8781e-85 B.8795e-08 3.9693e-84 B:688:19 189
92 1.2128e-03 8.8000e-085 6.3720e-05 9.1281e-088 3.6785e-04 0:808:37 168
92 1.1456e0-83 8.3815e-85 5_85080-085 9.3034e-88 3.4126e-84 B:88:29 167
94 1.08963e-083 8.8337e-85 5.4731e-85 9.8640e-88 3.168%e-84 B:88:23 166
9% 1.683085e-03 7.5308e-085 5_.1208e-85 1.136%e-87 2.9387e-84 0:88:18 165
H 96 solution is converged
96 9.7043e-04 7 _1494p-085 4_7079e-05 1.2109e-07 2.7255e-04 9:008:35 184

Figura 8.33: Solucion de segundo orden convergente

La soluciéon converge para el analisis de Segundo Orden después de 96
iteraciones, por lo que ya se puede pasar a mostrar los resultados del analisis.
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Residuals
——continuity
—x-velocity

y-velocity
——eénergy
nut

le+04

le+02

le+00

le-02

le-04

1e-06

1e-08

Lul Ll Ll Ll Ll

sl

10 20 30

40 50 60 70 80 90 100

[terations

Scaled Residuals

FLUENT 6.3 (2d, pbns, 5-A)

Figura 8.34: Grafico de los residuos convergentes de segundo orden
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-

8.3 RESULTADOS DEL ANALISIS (MALLA TIPO

“CURVATURA”)

8.3.1 MAPA DE PRESION ABSOLUTA

(¥-S *sugd “pg) £'9 ININT4
(Jeosed) aunssadd 33N[0Sgy JO SJNOJUOT

S50+910°1
GO+310"1
G0+a10° 1
50+970°T
0+310°1
Go+al0"l
G0+310°1
50+910°1
GO+ST0°]
G0+310°1
50+920°1 -
50+920°1 —
G0+320°1
G0+220°1
50+920°1
50+920°1
G0+a20°1
G0+920°1
50+920°1
G0+320°1
G0+220°1

Figura 8.35: Mapa de presion absoluta en el tinel de viento
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8.3.2 MAPA DE VELOCIDAD
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Figura 8.36: Mapa de velocidades en el tunel de viento
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8.3.3 MAPA DE VECTORES DE VELOCIDAD
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Figura 8.37: Mapa de vectores de velocidad en el tinel de viento

-03-



-

-

SIMULACION DE FLUJO EN 2D DEL TUNEL DE VIENTO

8.3.4 MAPA DE TEMPERATURA
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Figura 8.38: Mapa de velocidades en el tinel de viento
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8.3.5 MAPA DE TURBULENCIA
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Figura 8.39: Mapa de turbulencias en el tunel de viento
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8.4 RESULTADOS DEL ANALISIS (MALLA TIPO
“PROXIMIDAD”)

8.4.1 RESULTADO DE LA ITERACION

iter continuity x-velocity y-velocity energy nut time/iter
* 177 solution is converged
177 9.8486e0-04 1.0551e-084 6.8035e-05 6.9132e-07 2.7891e-04 0:00:07 23

Figura 8.40: Solucion convergente de segundo orden
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Figura 8.41: Gréfico de los residuos convergentes de segundo orden

Como se puede observar, el nUmero de iteraciones necesarias para que
el analisis de segundo orden en esta malla, converja, mas de 80 iteraciones
que para el mallado anterior, es decir, el tiempo del analisis se ve
incrementado.

-96-



-

-

SIMULACION DE FLUJO EN 2D DEL TUNEL DE VIENTO

z

8.4.2 MAPA DE PRESION ABSOLUTA
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Figura 8.42: Mapa de presidn absoluta en el tunel de viento
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8.4.3 MAPA DE VELOCIDAD
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Figura 8.43: Mapa de velocidades en el tinel de viento
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8.4.4 MAPA DE VECTORES DE VELOCIDAD
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Figura 8.44: Mapa de vectores de velocidad en el tinel de viento
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8.4.5 MAPA DE TEMPERATURA
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Figura 8.45: Mapa de temperatura en el tinel de viento
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8.4.6 MAPA DE TURBULENCIA
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Figura 8.46: Mapa de turbulencias en el tunel de viento
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8.5 RESULTADOS DEL ANALISIS (MALLA TIPO “CURVATURA
Y PROXIMIDAD”)

8.5.1 RESULTADO DE LA ITERACION

iter continuity x-velocity y-velocity Energy nut time/fiter

177 1.8030e-83 1.285%e-84 8.2438e-85 1.1354e-87 3.6108e-04 0@:08:07 23
t 178 solution is converged

178 9.7893e-084 1.2765e-8Y4 B.0656e-05 9.5495e-08 3.5345%e-084 0:88:85 22

Figura 8.47: Solucidon convergente de segundo orden
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Figura 8.48: Gréfico de los residuos convergentes de segundo orden

En este caso se observa, que el nimero de iteraciones que necesita el
analisis de segundo orden para converger para este mallado es bastante mayor
gue para el mallado Tipo Curvatura, pero apenas realiza 1 iteracion mas que el
mallado Tipo Proximidad.
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8.5.2 MAPA DE PRESION ABSOLUTA
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Figura 8.49: Mapa de presidn absoluta en el tunel de viento
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8.5.3 MAPA DE VELOCIDAD
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Figura 8.50: Mapa de velocidades en el tunel de viento

-104 -



-

-

SIMULACION DE FLUJO EN 2D DEL TUNEL DE VIENTO

8.5.4 MAPA DE VECTORES DE VELOCIDAD
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Figura 8.51: Mapa de vectores de velocidad en el tunel de viento
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8.5.5 MAPA DE TEMPERATURA
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Figura 8.52: Mapa de temperaturas en el tinel de viento
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8.5.6 MAPA DE TURBULENCIA
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Figura 8.53: Mapa de turbulencias en el tunel de viento
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8.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este apartado analizaremos los resultados obtenidos en la simulacion
2D del tunel de viento. En este caso, mostraremos los resultados obtenidos en
la seccibn de pruebas o ensayos.

los mapas de

resultados para

TIPO
“CURUK?URA »|  Error “PROI(IIFI:/ICI)DAD” Error “CURV\?TURA =rror
PROXIMIDAD”
Presion (Pa) | 1.01-e+05  +0.01-e+05| 1.01-e+05  +0.01-e+05| 1.01-e+05  0.01-e+05
e | 5.00e+01  $001e+00| 508e+0l  $0.01:e+00| 508e+0l  0.01:6+00
Temp(ir)a‘“ra 3.00.e+02  $0.01-e+02| 3.00-e+02  #0.01-e+02 | 3.00-e+02  +0.01-e+02
T“"(E’:Z'js”)da 173-e-02  $0.01-e-02| 164-e-02  +0.01-e-02| 1.64-e-02  +0.01-e-02

Tabla 8: Tabla de resultados para la seccion de pruebas segin mallado

TIPO
TIPO TIPO
“ o | » | “CURVATURAY
CURVATURA PROXIMIDAD PROXIMIDAD”
N° Iteraciones 96 177 178
N° Celdas 3600 20048 21120
N° Caras 7426 41086 43214
N° Nodos 3823 21035 22091

Tabla 9: Tabla del nimero de iteraciones, celdas, caras y nodos segun mallado

Para comenzar, analizamos los diferentes tipos de mallado segun la Tabla
9. Comprobamos que la malla de Tipo “Curvatura y Proximidad” es la que mas
namero de celdas, nUmero de caras y numero de nodos tiene, con un total de
21120 celdas, 43214 caras y 22091 nodos. Esto ayudara a que los resultados
obtenidos puedan ser mas precisos. A su vez, este mallado es el que mayor
namero de iteraciones necesita para converger la solucién del andlisis, con un
total de 178. Esto quiere decir que es la malla que méas tiempo tarda en

conseguir los resultados.
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Segun la Tabla 9, la malla Tipo “Proximidad” se asemeja en nimeros a la
malla Tipo “Curvatura y Proximidad”, por lo que podemos prever que los
resultados para ambas mallas no estaran muy alejados entre si. Sin embargo,
para la malla Tipo “Curvatura” observamos que tanto en el numero de
iteraciones, como en el numero de celdas, caras y nodos, es notablemente
inferior. Esto nos indica que esta malla puede ser la menos precisa, y es la que
menos tiempo tarda en realizar el andlisis y conseguir los resultados.

Pasamos a analizar los datos de la Tabla 8; como se puede observar,
apenas hay cambios en los nimeros obtenidos por los mapas de resultados, de
hecho, los resultados se repiten exceptuando para el dato de Velocidad y de
Turbulencia para la malla Tipo “Curvatura” que es mayor que para los otros dos
Tipos. Esto quiere decir, que para la Seccién de Pruebas existe una ligera
mayor turbulencia para este tipo de malla. Pese a que el resto de datos
ofrecidos en esta Tabla 8 son todos iguales, y concuerdan con los resultados
tedricos obtenidos anteriormente en el Capitulo 5, pasamos a observar los
Mapas de Resultados, en los cuales comenzamos a notar claramente
diferencias entre los Tipos de Mallado.

Tras analizar los Mapas de los diferentes mallados, se observan
diferencias graficas que nos ayudan a comprender mejor el comportamiento del
flujo a través del tanel de viento, entendiendo que el mallado Tipo “Curvatura y
Proximidad” sera el que mayor precision de resultados nos ofrezca.

En el Mapa de Presién Absoluta comprobamos que los datos obtenidos
se ajustan a los datos teoricos, variando los resultados desde 1.01-10° Pa
hasta 1.02 - 10° Pa en los tres Tipos de Mallado. Pese a esto, segun los colores
del Mapa, para el mallado Tipo “Curvatura y Proximidad” se puede ver una
menor presion en la camara de ensayos, con lo que nos quedamos en este
caso con este Tipo de Mallado.

En los Mapas de Velocidad, vemos que la velocidad que sigue el flujo a
través de los conductos del tunel de viento se asemejan a los resultados
obtenidos tedricamente, llegando a obtener una velocidad aproximada de
50M/s en la zona de la cdmara de ensayos en los tres Tipos de Mallado. Sin
embargo, comprobamos que la velocidad mas estable en toda la geometria de
la cAmara de ensayos la encontramos en el Mapa de Velocidad para la malla
Tipo “Curvatura y Proximidad”, con lo que optamos por elegir esta malla.

En el Mapa de Temperatura, la temperatura no tiene variaciones y se
mantiene constante a 300°C en los tres Tipos de Mallado. En este caso nos
mantendremos indiferentes a la hora de elegir un Tipo de Mallado.

En el Mapa de Turbulencia lo analizamos graficamente y comprobamos
que a lo largo de tunel de viento, el flujo no sufre turbulencias y se considera un
flujo laminar en la zona de la camara de ensayos en los tres Tipos de Mallado.
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Tras un analisis grafico, y apoyandonos en los datos de los resultados,
confirmamos que en malla en la cual encontramos menos turbulencias en la
camara de ensayos es en la malla Tipo “Proximidad” y Tipo “Curvatura y
Proximidad”, con lo que serian estas las elegida para nuestro caso.

Para finalizar el andlisis, podemos decir que los resultados obtenidos son
buenos y precisos, en consonancia con los datos previamente calculados de
manera tedrica. Es decir, el tinel de viento disefiado mantiene un flujo laminar
en todo su reciento, teniendo la velocidad requerida en la zona de ensayos, y
sin variaciones de temperatura y presion. Estamos entonces, ante un tunel de
viento que cumple con las exigencias propuestas desde un principio, y que
podra ser utilizado de manera fiable y segura para el estudio aerodinamico.
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9 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

9.1 CONCLUSIONES

En esta seccidn se recogen las conclusiones mas significativas derivadas
de la realizacion del presente Proyecto Fin de Carrera. Inicialmente se
expondran las conclusiones relacionadas con el trabajo de investigacion
desarrollado para, a continuacion, destacar alguna conclusién personal.

En primer lugar, destacar la gran variedad de recursos que permite un
software de disefio 3D, proporcionando facilidad para el disefio y modelado de
un tunel de viento de baja velocidad. El tinel de viento disefiado es una valiosa
herramienta didactica que facilita el estudio y comprension en el campo de la
aerodinamica.

El problema de un tunel de viento viene derivado de los problemas a la
hora de conseguir un régimen de flujo laminar en la seccién de pruebas. Este
problema se ha corregido con un disefio novedoso de las secciones de los
conductos. Un disefio que viene precedido de un riguroso estudio del
comportamiento del fluido a través de las tuberias. Hay que resaltar la
importancia de un disefio de las tuberias especifico para este tipo de
problemas. Un disefio que comienza con la eliminacion de cualquier posible
concentracion de generadores de turbulencias, como vienen siendo las
esquinas cuadradas de las tuberias que hasta ahora se venian disefiando para
los tuneles de viento.

Otro disefio importante son los deflectores. Hasta el momento se
disefiaban varios deflectores para reconducir el flujo que pasaba por las
esquinas del circuito cerrado del tunel de viento. En este trabajo se aposto por
un disefio de los deflectores de una sola pieza, consiguiendo asi una reduccion
en el coste del tunel de viento y unos resultados mas que o6ptimos que
garantizan el correcto funcionamiento de esta herramienta de estudio.

La eleccién del propulsor es una pieza muy importante, puesto que es el
generador del flujo dentro del tunel, convirtiéendose asi en un requerimiento de
alto estudio y conocimiento a la hora de disefiar un tunel de viento. Por esto, y
por ser una parte importante del coste final, su eleccion acompafa en todo
momento una gran implicacion por parte de quien lo disefa.
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Gracias a que hoy en dia se cuenta con buenos simuladores de flujos,
nuestro trabajo ha sido encauzado con mas o menos facilidad, obteniendo uno
resultados acordes con las teorias que se aplican en este tipo de elementos.
Unos resultados que reflejan unos datos que desde un principio se venian
buscando, ayudados por este tipo de simuladores. Datos que han sido
obtenidos mediante un exhaustivo estudio de las teorias empiricas de flujo.
Todo ello para conseguir que en nuestro de tunel de viento se puedan practicar
estudios aerodindmicos veraces y con un alto porcentaje de precision.

Observando el Andlisis de los Resultados, concluimos que para un disefio
del tinel de viento en el cual se premie la rapidez de la obtencion de los
resultados, el mallado elegido debera ser el Tipo “Curvatura”. Mientras que si lo
que buscamos es precision en los resultados, tanto el mallado Tipo
“Proximidad” como el Tipo “Curvatura y Proximidad” deberdn de ser nuestras
elecciones. No obstante y tras el Analisis de los Resultados, el mallado Tipo
“Curvatura y Proximidad” puede llegar a ser el mas preciso de los dos Tipos.

Finalmente, destacar que a nivel personal este proyecto ha servido para
aumentar mi aprendizaje y manejo con herramientas de disefiado y modelado
en 3D, asi como ha simular y analizar datos de flujo en geometrias en 2D. Esta
investigacién ha servido para adquirir una perspectiva mas general de como
afrontar los problemas relacionados con el disefio, simulacion y analisis de
grandes herramientas de estudio, como es el tinel de viento, asi como de los
aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar un trabajo de investigacion.
Este trabajo ha supuesto una experiencia enormemente enriquecedora sobre
una rama del estudio aerodinAmico que desconocia y que ha incrementado el
interés del ponente para seguir investigando en este campo.

Como conclusién final, destacar que en la investigacibn no siempre se
consiguen los resultados esperados, pero con esfuerzo y trabajo se pueden
conseguir cosas muy importantes, aunque estas lleguen con el paso del
tiempo.

9.2 LINEAS FUTURAS

Los estudios realizados en el presente Proyecto Fin de Carrera dejan
abiertas muchas lineas de investigacion.

Por una parte, el trabajo realizado sobre el disefio del tunel de viento es
dificil de mejorar, puesto que las condiciones que se deben dar en la camara
de ensayos son de una alta calidad y precision, en concordancia con lo

-112 -



CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

requerido inicialmente y posteriormente ratificado con las teorias de flujos. No
obstante, una posible linea de investigacion seria profundizar en la reduccion
de dimensiones del propio tunel, puesto que es evidente que con una reduccion
de estas, se mejoraria la implementacion de dicho tinel en laboratorios mas
pequefios, llegando asi a facilitar el estudio de casi cualquier persona que
disponga de una habitacion, no demasiado grande.

Por otro lado, el trabajo de disefio de las tuberias, deflectores y zona de
acondicionamiento y la eleccion del propulsor permite abrir varias ramas de
investigacion. Por un lado, es posible reducir ain mas la potencia con la que se
impulsa el aire desde el propulsor, disefiando dichas secciones con una mayor
precision, llegando a conseguir las mismas condiciones de flujo en la seccion
de ensayos, pero consumiendo menor energia y por lo tanto reduciendo los
costes del tanel de viento. Por otro lado, la investigacion en el ambito de los
materiales utilizados en un tanel de viento, puede llegar a ser de gran
importancia, ya que las pérdidas de carga a través de los conductos y por lo
tanto, pérdida de velocidad, son tan importantes como el resto de elementos
gue componen un tunel de viento.

No cabe la menor duda, que cualquiera de estas lineas de investigacion

sera una ardua tarea, que se vera recompensada con los buenos resultados
que en ellas se obtengan.
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10 PRESUPUESTO

A continuacion se detalla el calculo de los costes aproximados de la
realizacion del proyecto descrito en la presente memoria. El presupuesto se
dividira en el calculo de dos bloques diferenciados, por un lado los costes
asociados a materiales empleados y por otro, los costes debidos a honorarios
de las personas que han participado en el proyecto.

10.1 COSTE DEL MATERIAL

En este apartado se incluyen tanto los costes de la parte de hardware y
software, como de cada uno de los materiales utilizados para la realizacion de
los elementos del tanel de viento.

PC con un coste aproximado de 600€. Puesto que puede ser reutilizado,
su coste puede amortizarse hasta la cantidad de 400€.

e Espacio de trabajo con las debidas condiciones de luz, calefaccion, mas
el mobiliario necesario; tiene un coste asociado de 500€. Al tratarse de
un sala compartida, tendr4 un coste individual asociado de 50€/mes.
Puesto que el proyecto a durado 6 meses, el coste asociado asciende a
300€.

e La licencia educativa del software PRO-Engineer tiene un coste de
3.000€. Al tratarse de una licencia compartida, el coste individual
asociado es de 10€ [10].

e La licencia educativa del software ANSYS 12.1 tiene un coste de 4000€.
Dicha licencia es compartida, por lo que el coste individual asociado es
15€ [16].

e Tol de acero negro, con una superficie requerida para la construccion de
todas las piezas de tuberias y de los deflectores del tinel de 70m?, y con
un precio por metro cuadrado de 10€, el coste asciende a 700%€.
Afadiendo un coste de 300€ por el moldeado y ensamblaje de las piezas
por una empresa privada [17].
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Mallas de alambre de aluminio con marco de madera con medidas
especificas compradas, con un valor de 50€ por malla [17].

Panel de abejas de PVC con marco de madera con medidas especificas
comprado, con un valor de 80€ [18].

Seccion de ensayos de plexiglas con medidas especificas comprado por
un valor de 100€ [19].

Propulsor comercial, con un precio de 350€ con gastos de envio
incluidos [14].

En la siguiente tabla estan resumidos los costes relacionados con el
material empleado.

MATERIAL PRESUPUESTO
PC 400€
Lugar de Trabajo 300€
Licencia PRO-E 10€
Licencia ANSYS 15€
Tol de acero negro 1000€
Mallas 50€
Panel de abejas 80€
Seccion de ensayos 100€
Propulsor comercial 350€
TOTAL 2305€

Tabla 10: Presupuesto de los materiales
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10.2 COSTE DE HONORARIOS

El coste asociado a los honorarios de las personas que han participado en
este proyecto debe dividirse en dos; por un lado el coste asociado al realizador
del proyecto, y por otro, los costes correspondientes a la direccién del mismo.

10.2.1 HONORARIOS DE REALIZACION

Los datos correspondientes a los honorarios de un Ingeniero Mecanico
pueden extraerse del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Industriales de
Madrid [20]:

e Coste de la hora laboral: 42€
e Coste de la hora extraordinaria: 64€

A estas cantidades hay que afadir el IVA establecido en el 10%.

El importe correspondiente al trabajo realizado por el autor del proyecto,
Alberto Mufioz Mejias, con una duracion aproximada de 6 meses, una
dedicacion diaria de 8 horas, y semanal de 5 dias, hacen un total de 690 horas
laborales. Si se afiade el 10 de IVA, queda un importe final de 40723€ (IVA
incluido); computando el total de horas laborales, sin incluir ninguna hora
extraordinaria.

10.2.2 HONORARIOS DE DIRECCION

La direccion del proyecto ha corrido a cargo de Marco Antonio Alvarez
Valenzuela, y se han considerado unos costes correspondientes a sus
honorarios de 7920€, debidos a 100 horas trabajadas, retribuidas a 72€ + IVA
cada una.
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10.3 PRESUPUESTO FINAL

Al presupuesto global del proyecto, debemos afadir otros costes
derivados del mismo, dificiles de detallar. Estos costes estan referidos a
material fungible, costes asociados a trabajadores externos al proyecto, etc.
Cuantificaremos estos costes derivados en un 15% del presupuesto final.
Podemos ver el desglose de gastos en la siguiente tabla:

TIPO DE GASTO PRESUPUESTO (€)
Material 2305
Honorarios Realizacion 40723
Honorarios Direccion 7920
Total sin costes derivados 50948
Costes derivados (15%) 7642
TOTAL 58590

Tabla 11: Tabla de presupuesto del proyecto
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12 ANEXOS

12.1 DIMENSIONADO DE LAS PIEZAS
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12.2 CATALOGO DEL PROPULSOR COMERCIAL
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Static Pressure (Fa)
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