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Resumen y palabras clave

Resumen:

La tarea de disefiar y construir un tunel de viento surge por la necesidad de crear una
practica para alumnos donde se observe el desprendimiento de la capa limite en cuerpos
aproximadamente bidimensionales de diferentes geometrias a bajas velocidades, para
incorporarse a las existentes en la asignatura "Mecanica de fluidos". Se persigue, ademas,
poder observar la transicion del patrén de flujo de un cuerpo aerodindmico a romo, segun
se varie el dngulo de inclinacién. Para alcanzar este objetivo final se ha de disefiar, fabricar
y poner a punto la instalacidon experimental y elaborar una memoria de practicas para que
sean realizadas por los alumnos en torno a esta actividad.

Palabras clave:

Perfiles aerodinamicos, visualizacidn, cuerpos romos, taneles de viento, practicas aerodindmicas.



Abstract and keywords

Abstract:

The task of designing and building a wind tunnel arises from the need to create a practice
for students where the detachment of the boundary layer is observed in approximately
two-dimensional bodies of different geometries at low speeds, to join the existing ones in
the subject "Fluid Mechanics". In addition, it is pretended to be able to observe the
transition of the flow pattern of a streamlined body to blunt as the attack angle is varied.
In order to achieve this final objective, the experimental installation must be designed,
manufactured and set up and set up, also a practices memory needs to be carried out by
the students around this activity.

Keywords:

Aerodynamic profiles, visualization, blunt bodies, wind tunnels, aerodynamic practices.



Capitulo 1: Introduccion y justificacion

Un tunel de viento es, a efectos generales, un conducto con la dimensién longitudinal
mucho mayor que el resto de dimensiones, existiendo en su interior un flujo de aire y con
una seccién en la que se realiza algun tipo de ensayo.

Una de las aplicaciones de un tunel de viento es observar cdmo se comporta un flujo de
aire al bordear un cuerpo, asi como observar los efectos que dicho flujo causan en el
cuerpo (vibraciones, fuerzas...) mientras se pueden controlar las variables del aire que
afectan en el comportamiento global como velocidad, temperatura, humedad, presidn,
etc. Esto permite analizar, de manera experimental, conceptos complicados de entender
de forma tedrica, tales como la linea de corriente, desprendimiento de la capa limite,
estela, desprendimiento alternativo de vortices... Una de las funciones de los tuneles de
viento es la obtencion de coeficientes aerodindmicos de forma que se puede caracterizar
cualquier cuerpo, ya sea romo o aerodindmico, para saber qué resistencia ofrecen al paso
de un flujo de aire, o para saber qué fuerza de sustentacion generard un cierto perfil de
un ala a una velocidad del aire en concreto. (NASA, 2017)

La tarea de disenar y construir un tunel de viento surge por la necesidad de crear una
practica para alumnos donde se observe el desprendimiento de la capa limite en cuerpos
aproximadamente bidimensionales de diferentes geometrias a bajas velocidades, para
incorporarse a las existentes en la asignatura “Mecdnica de fluidos”. Ademas, se quiere
poder observar la transicion del patron de flujo de un cuerpo aerodindmico a romo segun
se varie el dangulo de inclinacion.

El objetivo, por tanto, de este TFG es el de disefiar un tlunel de viento bidimensional y
elaborar una memoria de practicas que sera realizada por los alumnos en torno a esta
actividad.



Capitulo 2: Estado del arte

Tipos de tluneles de viento y sus elementos caracteristicos:

Hay varios tipos de tlneles de viento. Podria hacerse una primera gran clasificacién que
consistiria en si es de flujo abierto o recirculado (Tunel de Prandtl) en funcion de si el aire
que fluye por la cdmara de ensayo recircula o no.

En la Figura 1 se puede observar un esquema realizado por la NASA de un tunel de Prandtl
gue muestra los elementos mas representativos de un tinel de viento de este tipo. Cabe
destacar en este tipo de tuneles de viento los deflectores (“Vanes” en el esquema). Estos
deflectores, por lo general, son un conjunto de perfiles curvos que redirigen el aire en los
giros del conducto para minimizar las pérdidas de carga del flujo. (NASA, 2015)

National Asronautics and Space Administration

Closed Return Wind Tunnel

- <“> Fan
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Flow
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Contraction Diffuser

Figura 1. Esquema de un tanel de viento de tipo Prandtl.



En la Figura 2 se muestra un esquema de un tunel de viento de flujo abierto. Las flechas
indican que hay una parte de los gases que se recirculan al emplearse en recintos
cerrados. (NASA, 2015)

National Asronautics and Space Administration

Open Return Wind Tunnel

—
Test Section Hiiee
—_— Fan =
‘Flow .
—
—_—
Contraction

S

VWW Nasa gov  «

Figura 2. Esquema de un tunel de viento de flujo abierto

Dentro de los dos tipos de tuneles de viento, se pueden apreciar cuatro elementos que
los caracterizan como tal. Estas son: la seccién de contraccidn, la seccidn de ensayo, el
difusor y ventiladores.

e Seccion de contraccion: es la parte por la que el flujo de aire, a medida que avanza
por él, se acelera de manera que al entrar a la cdmara de ensayo la velocidad es
la maxima dentro del tunel.

e Camara de ensayo: en ella se ubicard el cuerpo a ensayar y el flujo aqui debe de

ser lo menos turbulento posible, por lo que la seccién de la cdmara de ensayo a
lo largo de la misma permanece constante para no generar perturbaciones
externas a las del ensayo.
Es posible que la seccidn de ensayo sea abierta y, como tal, no haya una cdmara
de ensayo. Esto no aporta ninguna ventaja e introduce severos problemas como
turbulencias descontroladas en el ensayo, por lo que no se le va a dedicar mas
tiempo a este tipo de tuneles.

e Difusor: en esta parte ocurre el efecto contrario que en la entrada. El aire
decelerard hasta que salga a la atmdsfera de nuevo o alcance la velocidad del
circuito de recirculacion. El angulo del difusor, respecto de la cdmara de ensayo,
sera siempre menor que el de la secciéon de contraccidn, ademas sera de mayor
longitud.

e Ventiladores: son los elementos que mueven el aire a lo largo del tunel. Estos
pueden ir colocados de forma que el tunel sea de impulsidon o de aspiracion, en



funcién de si estan ubicados en la seccidon de concentracién o en el difusor
respectivamente.

Ventajas y desventajas

A pesar de los puntos en comun de los dos tipos principales de tineles de viento, existen

diferencias tanto en la operatividad de los mismos como en su fabricacién:

- Los tuneles de flujo cerrado presentan algunas ventajas frente a los tuneles de flujo

abierto:

Se consigue una calidad de flujo superior en la cdmara de ensayo.

Se reducen los costes de operacién del tunel ya que los ventiladores solo deben
aportar la energia perdida a lo largo del tunel, de manera que se ahorra energia
porque los ventiladores no deben de acelerar el aire de manera constante.
Debido a que se necesita menos potencia para operarlo, es un tipo de tunel mas
silencioso que los abiertos.

- Las principales ventajas que presentan los tuneles de viento de flujo abierto frente a los
de flujo cerrado son:

El coste de fabricacién es significativamente mas reducido que el de uno de flujo
recirculado.

Es mas fécil disefiar el mecanismo de visualizacidon del flujo para que este se
aprecie correctamente. Ademads, al no haber recirculaciéon de aire dentro del
tunel, no hay necesidad de diseiar un sistema de purga en contraposicién a los
de flujo cerrado, que si lo necesitan para mantener el sistema en estado
estacionario.

Al contrario que en los de flujo cerrado, hay una renovacién constante y casi
completa del aire, por lo que no existe calentamiento de los mismos cuando se
encuentra el tunel en funcionamiento, razén por la que no es necesario disefiar
un sistema de refrigeracion que extraiga la energia calorifica absorbida por los
gases.

(NASA, 2015)

Clasificacion segun la velocidad de ensayo:

Otro criterio de clasificacién es la velocidad del aire en la seccidn de ensayo. Se pueden
encontrar 4 tipos de tunel (WIKIPEDIA, 2020):

A w NP

Subsonicos: la velocidad es mas baja que Mach 1 a nivel del mar.

Transodnicos: la velocidad es aproximadamente igual a Mach 1 a nivel del mar.
Supersodnicos: la velocidad se encuentra entre Mach 1y Mach 5 a nivel del mar.
Hipersonicos: la velocidad es superior a Mach 5 a nivel del mar.



Visualizacion del patron flujo:

En caso de que el objetivo, o uno de los objetivos del proyecto, sea observar la interaccidon
del flujo de aire con el cuerpo a ensayar, debera de implementarse en el tunel algun
sistema de visualizacion que permita conseguirlo. Para ello hay varias opciones en funcién
de lo que se busque (WIKIPEDIA, 2020), (NASA, 2015):

A. En caso de querer visualizar el movimiento del aire alrededor del cuerpo a ensayar:

e Humo: puede ser generado mediante reacciones quimicas o simplemente
inyectarse al sistema desde un recipiente en el que esté comprimido. Algunas
formas de generar humo son a partir de tetracloruro de titanio y tetracloruro de
estafio, el problema es la corrosidn que estas sustancias producen. Se puede usar
nitrégeno ya que no tiene efectos nocivos. Este sistema permite visualizar vértices
generados por la interaccidn del aire con el cuerpo al alejarse de este.

e Particulas finas en suspension: funciona de forma similar al humo

¢ Niebla: se puede generar a partir de agua mediante algun tipo de nebulizador.

Estos aparatos consiguen, mediante diferentes medios, nebulizar el agua de tal
forma que se genera una columna de agua que podriamos asemejar a una nube,
de manera que es posible visualizar su trayectoria.
Existen principalmente dos tipos de nebulizadores: los que se basan en la
impulsion a alta velocidad del aire, para que al encontrarse con el liquido se
genere un aerosol, y los que funcionan mediante ultrasonidos. En este caso, una
pieza que genera ultrasonidos provoca la formacion y suspension de las gotas del
liquido nebulizado.

e Sublimacion: se basa en la sublimacién de algun tipo de compuesto como por
ejemplo el CO; (hielo seco).

En la Figura 3 se puede ver un ejemplo con humo de lo que se puede visualizar
aproximadamente mediante cualquiera de los métodos descritos previamente.

Figura 3. Visualizacion de flujo con humo. (NASA, 2015)



e Sistema Schlieren: esta técnica de visualizacidn se fundamenta en los cambios de

direccion que experimenta la luz al encontrar cambios de densidad en un fluido.
Este sistema de visualizacion se emplea para observar flujo alejado de Ia
superficie del cuerpo ensayado.
En el esquema de la Figura 4 se puede observar el mecanismo de funcionamiento
de este sistema de visualizacidén. En primer lugar, se emite luz a través de una
ranura que se refleja en un espejo, después la luz atraviesa el aire que fluye
alrededor del modelo y se cambia de direccidn segun los cambios en la densidad
del aire. Posteriormente, la luz se refleja en otro espejo hacia una cdmara y estd
almacena la informacién.

Schlieren System @

Image
(Side View)
Recording Device

Knife Edge

/

Shock Wave 4

Density Change

- Model
 — '

y Test Section Mirror
(Downstream View)

Mirror

slit ¥ ,
Light Source

Figura 4. Sistema Schlieren. (NASA, 2015)

Puede ser interesante, e incluso necesario segun el sistema de visualizacion, afiadir algin
sistema de iluminacidn en estos casos para poder visualizar con mayor detalle el flujo de
aire. Para ello, se pueden utilizar focos dispuestos en lugares clave con la orientacién
adecuada para cada disefio de tunel. Es posible también instalar un dispositivo que emita
una lamina laser, de manera que se puede visualizar con gran detalle lo que sucede en el
plano de la pantalla.

Tanto la visualizacidn con el sistema de luz como el de la pantalla laser, se basan en la
reflexion de la luz en las particulas visibles inyectadas al tunel.

B. Cuando el objetivo sea captar la interaccion del aire con la superficie del cuerpo
ensayado existen otras opciones:

e Pegar mechones a lo largo de la superficie del cuerpo: este sistema de
visualizacidn consta de cordones o hilos deshilachados en el extremo libre
adheridos al modelo con cinta adhesiva o pegamento en el otro extremo. Esto
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permite observar el tipo de flujo que tiene lugar cerca de la superficie o si existe
desprendimiento de la capa limite. La principal desventaja de este sistema es que
interpretar la informacidn proporcionada por los mechones requiere de
experiencia y habilidad. En la Figura 5 se puede observar cdmo se colocan los
mechones en un modelo con el que se esta experimentando.

Untar la superficie del cuerpo con aceite: el aceite empleado para esta aplicacion
es 40W al que se puede afiadir aditivos con pigmentos, u otros compuestos, para
variar sus propiedades en funcidon de las necesidades que se planteen. La
informacién que se consigue gracias a este método de visualizacion es dénde hay
desprendimiento de la capa limite, ya que el aceite no puede avanzar mas alla de
este limite. El mayor inconveniente de este sistema es que es complicado de
realizar y se necesita experiencia para llevarlo a cabo. En la Figura 5 se puede
apreciar cémo se ha anadido aceite de forma estratégica para obtener la
informacién deseada y se puede observar que en la zona sefalada hay una clara
separacion de la capa limite.

Surface 0Oil Flow @

Oil Drops

Oil Flow

Separation

Figura 5. Ensayo con sistemas de visualizacion de mechones y aceite. (NASA, 2015)

Pintar la superficie con pintura sensible a la presidn: en este caso se emplea
pintura que varia su color de acuerdo a la presidon que sufre, de esta manera se
puede saber qué zonas estan sometidas a mayor o menor presién por el aire que
fluye alrededor.

En estos casos, puede ser positivo afiadir algun sistema de iluminacién para poder
visualizar mejor los efectos del flujo, aunque quizd no sea tan necesario.
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Medicion de la velocidad del fluido:

El tunel deberd contar con un dispositivo en la secciéon de ensayo que mida la velocidad
del aire en su interior, para ajustar con ello la velocidad de giro de los ventiladores hasta
conseguir la necesaria. Algunas de las opciones mas utilizadas son las siguientes (GIS
IBERICA, s.f.):

e Diafragma: se basa en estrangular el flujo de aire de forma que se genere una
pérdida de carga significativa al pasar por él, de manera que, midiendo la presién
antes y después del mismo, se puede saber la velocidad del fluido.

e Anemdmetro ultrasdnico: obtiene la velocidad de movimiento del aire midiendo
el tiempo que tarda en desplazarse el sonido por el mismo.

e Anemodmetro de hélice: mide la velocidad aprovechando que la velocidad de giro
de la hélice serd proporcional a la del aire. Este tipo de anemdmetros precisan
estar bien orientados en la direccion del flujo de aire.

e Anemdmetro de cazoletas: la velocidad de giro de las copelas sera proporcional
a la del aire. En este tipo de anemdmetros no es necesario posicionarlo de cara
al viento ya que recoge el mismo en 360°.

e Anemdmetro de hilo caliente: este tipo de anemdmetros obtienen la velocidad
del aire midiendo las pérdidas de calor de una resistencia atravesada por el flujo
de aire. Son adecuados para flujos de aire turbulentos y ofrecen una respuesta
muy rapida.

e Anemdmetro de remanso (tubo de Pitot): se basa en la medicién de las
presiones dindmica y estdtica de manera que, por comparacién de ambas
presiones, se puede obtener la velocidad del aire.

De todas estas opciones hay algunas de ellas apropiadas para altas velocidades, como el
tubo de Pitot, y otras para velocidades mas bajas como el anemdmetro de hilo caliente.

Impulsidn de aire a lo largo del tunel de viento:

Un elemento imprescindible en un tunel de viento son los ventiladores. Estos pueden
instalarse de diversas formas (uno por tunel o varios), ubicdndolos en serie y/ o paralelo
en funcién de las necesidades para conseguir los caudales que proporcionen las
velocidades deseadas, teniendo en cuenta las pérdidas de presién propias de cada tunel.
Los tuneles de viento también deben poseer, antes de la cdmara de ensayo, un
estabilizador de flujo, es decir, una pieza que mitigard en la medida de lo posible las
turbulencias del flujo para que este sea lo menos turbulento posible en la cdmara de
ensayo.

En cuanto al control de la velocidad de giro de los ventiladores para variar el caudal, hay
dos opciones existentes para instalar en el tunel (Fernandez, 2014):

e Variador de frecuencia
e Redstato

12



Capitulo 3: Prediseno

Con motivo de las ventajas que presentan los tlineles de flujo abierto frente a los de flujo
recirculado, se ha optado por disefiar uno de este tipo para este TFG. Ademas de ser un
tunel de flujo abierto, se va a tratar de un tunel bidimensional ya que solo nos interesa el
comportamiento del aire en un plano perpendicular al perfil. Las diferentes secciones del
tunel serdn rectangulares. Debido a que el tunel serd de tipo bidimensional, la anchura
sera significativamente menor que la altura de la cdmara de ensayo, ya que sera la
dimensidn que no nos aporte resultados para los ensayos a realizar.

Requisitos de disefio:

Para la construccion del tunel se deben de cumplir algunos requisitos que condicionaran
su disefio y funcionamiento, tales como la utilizaciéon de algunos ya existentes en el
laboratorio:

e Losventiladores que moverdn el aire a través del tunel seran 3 axiales de la marca
ebm, modelo W2E200-HH38-01 con unas dimensiones de 225x225x80mm. que
irdn montados en toberas protegidas con rejilla y montadas en una placa de PVC,
para evitar posibles accidentes.

e La seccidn de ensayo debera de poder ser visualizada a través de una placa de
metacrilato.

e El cuerpo a ensayar debe poder cambiarse mediante algin método que se
implemente en la seccién de ensayo

e El desprendimiento de la capa limite en la seccidon del cuerpo debe poder
observarse correctamente

e Se debera poder medir la velocidad del aire.

Calculos iniciales:

Para comenzar a disefiar el tunel, se han hecho algunos calculos iniciales para definir los
pardmetros mds importantes del tunel. Estos son las dimensiones de la cdmara de ensayo.
Para ello, en primer lugar, se ha establecido un espesor maximo del perfil que se ensayara
de 30mm.

13



En la Figura 6 se muestra un posible perfil a ensayar y se acota el espesor maximo que no
debera superar los 30mm.

Figura 6. Ejemplo de posible perfil a ensayar

Se debe dimensionar la cdmara de forma que no exista bloqueo en la seccion de ensayo.
Para ello, el drea frontal del perfil a ensayar debe de ser como maximo un 10% del area
de la seccidén. En el caso de este tunel de viento, el cuerpo a ensayar ocupa todo el ancho
de la cdmara de ensayo, de manera que el area frontal es 30mmxAnchura y el drea de la
seccién AlturaxAnchura. Al hacer el cociente de estos dos productos, se elimina el factor
Anchura y queda la siguiente expresion que debemos cumplir:

30
Altura —

)

A bloqueo si

Se ha seleccionado (de forma que el tinel sea lo menos voluminoso posible) una altura
de 300mm.

Al tratarse de un tunel bidimensional, la altura debe de ser mayor que la anchura. Con
esta condicion, se ha establecido una anchura de 150mm para la cdmara de ensayo y una
altura de 300mm. El didmetro hidraulico que resulta de estas dimensiones es, por tanto,
de 200mm

En consecuencia, los datos definidos en estos primeros pasos del disefio han sido los de
la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de la cdmara de ensayo.

Anchura de la seccién ensayo (m) 0,15

Alto seccion ensayo (m) 0,3

Dhidrautico de la seccién de ensayo (m?) | 0,2

Area seccién ensayo (m?) 0,045

Una vez establecidas las dimensiones con las que se va a construir la cdmara de ensayo,
se ha establecido que el nimero de Reynolds minimo que debera de darse para el flujo
en la seccidn de ensayo es de 1000. Este numero de Reynolds se empleara para obtener
la velocidad minima del aire en la cdmara de ensayo de manera que, despejando la
velocidad de la férmula adimensional de Reynolds, obtenemos: (White, 2008):

Re -
p-D

v =
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De esta manera, la velocidad minima del aire que debera poder generarse en la cdmara
de ensayo por los ventiladores es de 0,5m/s.

Con estos célculos realizados, se ha obtenido que el caudal minimo del tunel de viento
serd 80,73m3/h, de manera que cada ventilador (los 3 ventiladores estdn colocados en
paralelo) deberdn mover 26,92m3/h.

Simplificaciones:

La velocidad maxima del tinel no deberd superar Mach=0,3 de forma que el flujo de aire,
ademas de ser subsdnico, se pueda considerar incompresible de acuerdo a lo estudiado
en la asignatura “Mecanica de Fluidos”. Esto se demuestra posteriormente en el apartado
“Ventiladores y sistema de regulaciéon de caudal” del capitulo de disefio. La velocidad
Mach 1 es la del sonido; para calcularla se emplea la siguiente formula:

M=y R-T

Gamma (y) es el coeficiente de dilatacién adiabatico y se ha tomado para él un valor de
1,4, R es la constante de gases ideales y en cuanto a la temperatura (como no se puede
saber exactamente la temperatura en la que se ensayara se ha tomado un valor estandar
en interiores) se ha establecido en 20°C. Con estas condiciones la velocidad del sonido
serd 343,05m/s.

Primer disefio conceptual

Una vez establecidas las dimensiones con las que se va a construir la cdmara de ensayo,
se ha realizado una primera propuesta para el disefio que hubiera consistido en dos arcos
de circunferencia (como tapas superior e inferior) de 6,5m de radio de curvatura,
encontrandose en la distancia minima entre ambas, la seccién en la que se hubieran
ensayado los perfiles que se requieran. De largo, el tinel se ha dimensionado de 2m. En
la Figura 7 se puede observar un esquema de la geometria propuesta.

Figura 7. Primer boceto predisefio.
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Este disefio ha sido descartado antes de definir ninguna medida, ademas de las de la
camara de ensayo previamente mencionadas.

Segundo disefio conceptual:

En esta revision se ha decidido que las tapas superior e inferior del tunel deberan ser
angulares. De esta forma sera mas sencilla su construccidn y quedardn delimitadas de
forma mds evidente las secciones del tlnel.

Debido a que la velocidad de giro de los ventiladores va a poder ser regulada, se podrdn
alcanzar caudales bajos a pesar de que las pérdidas de presion a lo largo del tunel no sean
muy grandes. El caudal, que si sera condicionado por las pérdidas de presién que sufra el
fluido en el tunel, serd el maximo posible, por lo que, para que el tunel pueda alcanzar
velocidades maximas lo mas altas posibles, se deben minimizar las pérdidas de presion
debidas a los cambios de seccion (que es donde podemos actuar de forma mas sencilla).
Para ello, deberan establecerse los dangulos mas bajos que cumplan los requisitos de
construccién, ya que son estos, junto a los didmetros hidraulicos, las variables que
influyen en las pérdidas de presién. Las condiciones que se deben cumplir para establecer
los dngulos son, por ejemplo, que sea posible que a la entrada haya una contraccidon del
flujo no muy brusca y que, en el difusor, la seccion se ensanche lo suficiente como para
poder poner la placa en la que irdn instalados los ventiladores. Ademas, los angulos no
podran ser excesivos ya que, al doblar las placas, estas podrian romperse.

Teniendo en cuenta estas condiciones, se ha establecido un angulo del cono de entrada
de 60° y un dngulo para el cono de salida de 25°. Estos dngulos no son definitivos, son solo
unas condiciones iniciales para empezar a disefiar y seran ajustados posteriormente.

El dngulo que se ha establecido en la entrada es mayor que el de salida, como suele ser
habitual. Esto es asi debido a que, para las pérdidas de presidn, el angulo de salida de la
camara de ensayo es mucho mas importante que el de la seccién de contraccion.
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En un segundo disefio se ha realizado el siguiente prediseno (Figura 8) para empezar a
hacer el disefio definitivo del tunel.

¥
300

S S
E [a)]

i

2500
| 1400
(=] (=]
w w
— [a]
|

Figura 8. Borrador prediseno.

La parte de la tapa lateral en la seccidon de ensayo, por la que se observara el agua
nebulizada alrededor de los cuerpos, sera de metacrilato por varias razones. La principal
es que el PVC transparente (material con el que se fabricara el resto de la tapa lateral)
pierde transparencia, amarilleando con el tiempo, especialmente con el contacto con el
agua, condicidn que se dard al ser utilizada agua nebulizada para la visualizacidn del flujo
alrededor de los perfiles. Ademas, el metacrilato permite (aun en perfectas condiciones
del PVC) ver a través de él con mayor claridad de la que permite el PVC.

Estructura de soporte:

Una vez establecido un predisefio de la forma que tendrda el tunel, se ha tenido que
disefar la forma en la que este iba a ser sostenido.
Se han planteado varias opciones:
e Construir un exoesqueleto que soporte la estructura, de manera que las placas
no tengan ninguna funcién estructural.
e Construir una mesa sobre la que apoye la parte inferior del tunel.
e Sujetar el tunel por arriba y por abajo por varios puntos con una estructura
metalica.
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Control de la velocidad de giro de los ventiladores:

Previamente se han comentado las dos formas que existen para regular la velocidad de
giro de los ventiladores de forma que se varie el caudal de aire impulsado a lo largo del
tunel. En cuanto a la precisién y exactitud de los dos sistemas, es preferible el variador de
frecuencia, pero es dificil encontrar variadores de frecuencia en el mercado para motores
monofdsicos. Respecto al coste, es mejor la solucién de un redstato ya que su coste es
considerablemente menor.

Visualizacion del flujo de aire:

Para la visualizacién del flujo de aire en el entorno de los perfiles a ensayar, se ha optado
por emplear un nebulizador ultrasénico de agua. De esta forma se podrd observar la
interaccion del aire con el perfil. Al emplearse agua, en lugar de humo obtenido de
reacciones quimicas, se evitan riesgos para la salud y se consigue reducir costes frente a
la utilizacion de nitrégeno o hielo seco.

Este sistema de visualizacidon se deberd poder desplazar en vertical, de manera que se
pueda visualizar el comportamiento del aire a diferentes alturas de la cdmara de ensayo.
Para ello, se ha planteado incorporar algun sistema de desplazador automatico o manual
basados en carriles V-Slot. El nebulizador y su desplazador, estaran ubicados a la entrada
del tunel justo antes del estabilizador.
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Capitulo 4: Diseno y construccion

Disefio
Tapas superior e inferior

En primer lugar, se han disefiado las tapas superior e inferior, las cuales son iguales y van
a ir colocadas de forma simétrica en el tinel. Estas son las partes clave en el disefio del
tunel y se han disefiado de acuerdo a los célculos realizados para el dimensionado de la
camara de ensayo. De esta forma, el ancho de las mismas es de 150 hasta el final de la
camara de ensayo y, cuando se supera la zona de la cdmara de ensayo, las tapas se
ensanchan hasta alcanzar la dimensidon que permite la instalacidon de los ventiladores
W2E200-HH38-01.

En un principio, estas tapas iban a ser realizadas a partir de chapas de un grosor de 8mm
y un largo de 2,5m que permitiera dimensionar el dngulo del difusor de salida algo menor.

Por facilidad y ahorro para adquirir las placas a partir de las que se van a fabricar las tapas
superior e inferior, el disefio se ha adaptado acortando la longitud de la seccién de
concentracién y del difusor, de forma que puedan ser obtenidas a partir de placas de 2m
de longitud de PVC opaco de 10mm de espesor. La razén es que estas placas ya habian
sido adquiridas previamente por el departamento de Ingenieria Energética y
Fluidomecanica, abaratando asi los costes de fabricacidn y reutilizando materiales.

Figura 9. Esquema de las tapas superior e inferior del tunel.

En la Figura 9 se puede observar cual ha sido el disefio final de las placas superior e
inferior. Se han cumplido las dimensiones de los calculos del capitulo anterior para
obtener la cdmara de ensayo y, teniendo en cuenta las dimensiones de la tapa en la que
iran instalados los ventiladores, se ha modificado el angulo del cono del difusor a 29,875°
para que puedan instalarse los ventiladores. Debido a que la chapa ird doblada (y no
cortaday ensamblada), el cono de la seccidn de ensayo no puede tener un angulo excesivo
para evitar que se rompa al doblarse.
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En el disefio definitivo de la tapa superior, se ha incluido una ranura en cada una de las
tapas por las que se iluminara el flujo de agua nebulizada para ver el desprendimiento de
la capa limite. Esto se realizara mediante una pantalla de laser roja.

Tapas laterales

Lo segundo en diseflarse han sido las tapas laterales atendiendo a los requisitos
constructivos. En este caso, las dos tapas son simétricas en la forma que tienen pero son
diferentes en su construccién. La tapa que queda en el frontal del tunel estara conformada
por 3 piezas, dos de PVC transparente y la otra de metacrilato (que sera la que quede a la
altura de la cdmara de ensayo). La tapa que quedara en la parte trasera del tunel, sera
hecha de una sola pieza de PVC transparente con un pliegue a la altura del cambio de
seccion del difusor. En la Figura 10 se puede observar la geometria que tendran las placas
una vez cortadas y dobladas.

Figura 10. Renderizado de las tapas laterales.

Tacos y chapas de los soportes

Una vez disefiados la forma del tunel y de las paredes que lo conforman, hay que definir
un sistema para soportarlo. Para ello, se ha pensado unir unos tacos con adhesivo a las
tapas superior e inferior que serviran para fijar las tapas a la estructura metdlica que
soportard el tunel. Para unir estos tacos a los perfiles de Fasten 40x40mm que
conformaran la estructura, se van a emplear unas chapas de PVC que irdn unidas a los
tacos y a las barras mediante tornillos. Ademds de con tornillos, las chapas se fijaran a los
tacos con adhesivo.
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Los tacos seran fabricados a partir de un listdn de PVC de 40x40mm de 1000mm de largo.
Las chapas de PVC necesarias para el soporte se obtendran con el excedente de la
fabricacidon de las tapas superior e inferior, por lo que el grosor sera de 10mm.

Estructura metalica

Para disefiar la estructura que va a soportar el tinel, se ha decidido sostenerla por 4
secciones del tunel de manera que no haya ninguna pieza de PVC sometida a cargas
excesivas, evitando asi deformaciones que comprometan el correcto funcionamiento del
mismo o posibles roturas.

El primer disefo planteado para la estructura de soporte es la de la Figura 11 . Para
asegurarse de que la estructura planteada es funcional en cuanto a los desplazamientos,
se ha planteado calcular el desplazamiento de los extremos horizontales centrales sobre
los que ird sostenido el tunel.

7 F

&

Figura 11. Predisefio estructura de soporte.

Para realizar este célculo, se ha divido el problema aplicando el principio de superposicidon
en uno de torsion y en otro de deformacidn debido a una carga constante lineal que
representa el peso del tunel. Se ha simplificado el problema a una sola barra horizontal
por cada vertical, debido a que estas al ser muy poco esbeltas apenas van a presentar
deformacién, aunque la carga lineal que deban soportar sea el doble, no suponiendo por
tanto un problema. Por esta razdn, las que pueden presentar desplazamientos mas
importantes son las verticales. Se ha supuesto que solo estan las barras inferiores y por lo
tanto la deformacién de las barras verticales sera menor que aplicando la carga en las
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barras superiores. De esta forma, si el desplazamiento es excesivo, sabremos que
tampoco sera valido con hipdtesis menos favorables al disefio.

El peso del tunel, segiun las herramientas de disefio de CATIA, sera de 40kg
aproximadamente y se ha supuesto que cada barra va a sostener % del peso. La barra a
estudiar debera ser una de las centrales verticales de la de la Figura 11, ya que seran las
gue mayor desplazamiento presenten debido a que, al contrario que las de los extremos,
estas también sufrirdn un desplazamiento a causa de la torsién de la barra horizontal
inferior sobre la que van montadas. Para realizar esta comprobacién, se ha elegido la
central izquierda desde la vista frontal de la estructura.

El problema de desplazamiento debido a la carga lineal que producira la flexién, se ha
modelado en el programa MDRfx empleado en la asignatura “Estructuras vy
construcciones industriales” para su posterior calculo, resultando el planteamiento de la
siguiente manera:

Figura 12. Modelado barra central de la estructura de soporte.

En la Figura 13, que se muestra a continuacion, se puede observar que el desplazamiento
causado en la estructura para esta parte del problema es de 1.2mm aproximadamente, a
lo que debe sumarse el desplazamiento estimado que se debe a la torsidn que no estara
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presente en los extremos y que podria causar una deformacion por pandeo lateral que
influya negativamente en el desempenfio del tunel si este es elevado.

=

x=0,003
Ux=-0,002107
Uy=-0,001221

Figura 13. Desplazamiento de las barras de soporte centrales debido a flexion.

A continuacion, para estimar el desplazamiento vertical debido a la torsidn de la barra
horizontal, se ha calculado, en primer lugar, el momento flector al que esta sometida la
barra vertical que sera transmitido a la barra horizontal. Este momento serda de 29Nm.

Como existe una simetria razonable entre las dos mitades, se va a simplificar la estructura
para el cdlculo del giro por torsién a una barra empotrada en voladizo, de forma que se
pueda aplicar la siguiente férmula que proporciona el giro de una barra por unidad de
longitud:

0 =——
J

En esta férmula M es el momento torsor al que esta sometida la barra, es decir, los 29Nm

M
G-

calculados previamente, G el médulo de cortadura, que en el caso del aluminio es como
minimo 25-10°Pa y por Ultimo J es el momento de torsidn que corresponde a la geometria
del perfil empleado, que segun el fabricante es 1.6:10®m?*. Por lo tanto, el giro de la barra
por unidad de longitud es de 0.0725radianes. La mitad de la barra mide 921mm, por lo
que el giro maximo de la barra es de 0.0668radianes. Por tanto, el desplazamiento vertical
del punto indicado que se encuentra a una altura en la barra vertical de 1133mm es de
76mm.
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Estos resultados implican que las secciones centrales del tunel con el disefio indicado, se
desplazarian por el peso propio de la estructura mucho mas que los laterales, dando lugar
a deformaciones no deseadas. Ademas, el tunel quedaria inclinado.

Para solucionar el problema existente, se han planteado los refuerzos afiadidos en la
Figura 14. Estructura metdlica de soporte. Gracias a este refuerzo, se elimina la
deformacidén por torsién, que es la mas problematica como hemos podido apreciar, de
forma que la estructura presente unos desplazamientos pequefnos que le permitan ser
funcional.

Figura 14. Estructura metdlica de soporte

Estabilizador de flujo

El estabilizador de flujo se ha construido con celdas hexagonales ya que se maximiza el
area de paso, al ser los hexagonos la forma geométrica mas eficiente a la hora de teselar
una superficie. Esto quiere decir que la superficie que tapa el plastico serd la minima
posible para un diametro hidrdulico

En cuanto a la longitud del estabilizador, se ha determinado teniendo en cuenta que L/D
debe de ser <<1, por lo que, estableciendo un D de 6,882mm, se ha empleado un L de
81mm, obteniendo un cociente de 0,085.
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Ventiladores y sistema de regulacién de caudal:

Los ventiladores iran colocados sobre una placa de PVC a la salida del tunel, de manera
que el flujo sera movido por aspiracién a lo largo del tinel para que este sea menos
turbulento.

En la Figura 15 se puede observar cual es la curva caracteristica de los ventiladores.
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Figura 15.Curva caracteristica del ventilador W2E200-HH38-01 aportada por el fabricante.

Las curvas 1, 2,3 y4 son 4 curvas de pérdidas de carga que ha ensayado el fabricante para
que sirvan de referencia como posibles configuraciones de funcionamiento. Puntos de
funcionamiento de los que nos ofrece las condiciones de funcionamiento en la siguiente
tabla:

Tabla 2. Condiciones de funcionamiento para diferentes pérdidas de carga.

u f n P. I qv Pts
V Hz min! W A m¥h  Pa
1 230 50 2550 64 0.28 0335 0
2 230 50 2500 67 032 845 30
3 230 50 2450 70 032 725 60
4 230 50 2410 72 033 570 80
I = Supply voltsge - f= Frequency - n = Spesd - P, = Power input - | = Current draw - qv = Air flow - p., = Pressure increase

Debido a los cambios se seccidon que posee el tunel, se generaran unas pérdidas de carga
en el mismo que seran las que predominen, por lo que la curva de pérdidas de carga se
va a simplificar a las pérdidas derivadas de estos cambios de seccién. Para estimar las
pérdidas de carga derivadas de los cambios de seccién se ha recurrido al libro “Flujo de
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Fluidos - Crane- Mc Graw -Hill” que ofrece las siguientes ecuaciones y coeficientes para
cambios de seccidn angulares:

: sl (ot .
——— ( a, \l d, 2] d, I/'a‘ \‘ — al\" d, 6 d, ‘/ a, \'
\\ // \ / s Z, \\ //
M__J _'—'?*;}—-—
Si:0z45° ... . ... ... K, = Férmula 1 S12 0 TS5 i weiniivs K, = Férmula 3
45° <6 z180°.... K, =Férmula 2 45° <6 z180°.... K, = Formula 4
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0.5 (1 —p?) sen’o‘ (L—-§") ¥
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g= 51_, 32= in - by El subindice 1 define las dimensiones y coeficientes
d, a, para el diametro menor, y 2 para el mayor.

Figura 16. Pérdidas de carga por cambios de seccion (SlidePlayer, s.f.).

Aplicando las ecuaciones de la Figura 16 se han estimado los coeficientes de pérdidas de
carga K. La curva que resulta de las pérdidas generadas en uno de los dos cambios de
seccion es del tipo pVZK.. De esta forma se ha estimado que la curva de pérdidas de carga
es: Hp = 1,3925E-05V?

Los ventiladores en condiciones nominales para la curva de pérdidas de carga estimada
en el tunel giran a 2500 r.p.m. de forma que, cada ventilador impulsa aproximadamente
un caudal de aire de 725m3/h. Debido a que irdn colocados 3 en paralelo, el caudal total
que se podré impulsar serd de 1740m?3/h. Esto supone una velocidad maxima del aire en
la cdmara de ensayo de 13.43m/s.

Como se ha mencionado en el capitulo de predisefio, se va a ajustar la velocidad de giro
de los ventiladores como forma de controlar el caudal de aire en el tunel. La relacion que
guardara el caudal con la variacidon en la velocidad de giro puede ser estimadas a partir de
la siguiente ecuacion: (Crespo Martinez, 2006)

Q_o
Q; w;

En el capitulo de predisefio en la seccién de simplificaciones, se ha mencionado que el
Mach en la seccion de ensayo no debe superar 0,3 para poder considerar el flujo de aire
como incompresible. En el mejor de los casos, el caudal de aire que puede impulsar uno
de los ventiladores empleados (suponiendo que no hubiera pérdidas de carga) es de
950m3/h. Se van a emplear 3 en paralelo, por lo que el caudal total maximo seria
2850m?3/h, lo que supone 0,792m?3/s. El 4rea en la seccién de ensayo es de 0,045m?, a lo
que hay que restar el drea ocupada por el perfil de ensayo que suponemos como maximo
0.0045m?. Con estas condiciones, la velocidad méxima del aire en la seccién de ensayo va
a ser 19,55m/s. La velocidad de Mach 1 a una temperatura de 293°K, cony 1,4y R 286,9
es de 343.05m/s. Por tanto 0,3 Mach equivale a 102.91m/s, por lo que, en cualquier caso,
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la velocidad del flujo de aire sera menor de 0,3Mach de forma que se confirma la
simplificacion de flujo incompresible.

El método escogido para la regulacion de la velocidad de giro de los ventiladores consistira
en un redstato que regulara la cantidad de potencia entregada a los ventiladores. Estos
funcionan en condiciones normales con 64W cada uno, de manera que entre los tres
consumiran 192W. Por tanto, el redstato debe entregar como minimo estos 192W para
poder llegar a alcanzar el maximo caudal posible.

El redstato elegido para esta finalidad es el de la Figura 17 que, como se ha mencionado,
permitira variar la cantidad de potencia entregada a los ventiladores y con ello su régimen
de giro.

Figura 17. Redstato para la regulacion de la velocidad de giro de los ventiladores de aspiracion.

Desplazador del sistema de visualizacion del flujo

Para poder visualizar el flujo de aire se va a emplear una corriente de agua nebulizada.
Esto se conseguird mediante un nebulizador. El nebulizador se podra trasladar en
direccion vertical, de manera que el chorro de agua nebulizada pueda desplazarse para
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situarse a la altura que se necesite. Para ello, se va a implementar un sistema V-Slot que
consiste en una barra, de aluminio extruido, con el perfil de la Figura 18.

IPPA AW
(%%

Figura 18. Perfil V-Slot 20x20mm. (Openbuilds, 2018)

En estos perfiles se puede apreciar que, en las ranuras de los laterales, poseen unas
paredes que entre si forman 90°, de manera que se pueden colocar unas ruedas con
flancos laterales que formen entre si también 90°, de tal forma que deslicen por las
ranuras de las caras externas de los perfiles de tipo V-Slot.

A esto se le anadira una motorizacién eléctrica y un sistema electrdnico para controlar la
posicién desde un controlador. La transmisidn de giro del motor eléctrico a la plataforma
en la que se ubicara el humidificador, se ha planteado realizarla mediante una correa
dentada consiguiendo asi rapidez respecto a otros sistemas (por ejemplo, un engranaje-
cremallera) y evitando deslizamientos frente a mecanismos de correa lisa, de forma que
se pueda controlar perfectamente la posicion del conjunto.

El conjunto del nebulizador y desplazador quedaran como se aprecia en la Figura 19. Se
puede observar que el nebulizador se ubicarad encima de una pletina en forma de L, que
deslizara por los V-Slot gracias al mecanismo descrito previamente.

Debido a que el nebulizador tiene una seccion de salida rectangular para el agua, se ha
necesitado construir un adaptador que concentre el agua en una seccién circular para,
posteriormente, inyectarla con un tubo al tunel de viento.
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El motor que movera el conjunto se ubicara debajo, sujeto con una pletina, y transmitira

el movimiento mediante una correa dentada.

Figura 19. Conjunto de nebulizador y su desplazador.

Cabe destacar en este conjunto el perfil del tubo que se sitda en frente del estabilizador
de flujo, que sera el que inyecté el agua nebulizada al tunel. El perfil de este tubo serd
aproximadamente el de una gota de agua, ya que es el perfil mas aerodinamico que existe,
de forma que el flujo a la entrada se perturbe lo menos posible. Esto se puede observar
con mayor detalle en la Figura 20.

Figura 20.Tubo inyector de agua nebulizada.
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En la Figura 21 se puede observar el perfil que inyecta el agua nebulizada seccionado por

el centro del orificio por el que saldra el agua nebulizada.

Figura 21. Inyector de agua nebulizada seccionado.

Construccion

En primer lugar, se ha construido la estructura metalica que soportara y ayudara a dar
forma al tunel. Para ello, una vez disefiada la estructura metalica, se han cortado las
barras. A continuacion, se han ensamblado, mediante diferentes tipos de uniones, todas
las barras. Las uniones mas criticas se han reforzado con cartelas unidas a las barras con
tornillos.

Una vez ensamblada la estructura, se ha procedido a cortar las chapas de PVC para
doblarlas y obtener las tapas superior e inferior. Para cortarlas, se han marcado en las
chapas (con cinta de carrocero) las trayectorias que debe de realizar la sierra, de forma
que sea mas facil llevar a cabo el corte. Como preparacién, antes de plegarlas, se han
mecanizado realizando las ranuras por dénde se iluminard el flujo de aire y agua
nebulizada con ayuda de una fresadora. Con esta misma fresadora, también se ha
marcado una guia para doblar la chapa por el sitio correcto de forma que se eviten
desviaciones en el pliegue.

Una vez obtenidas y preparadas las chapas desplegadas, se ha procedido al doblado. Esto
se ha realizado con una plegadora de chapa y una pistola de calor para evitar la rotura de
la placa al doblar en frio. Para verificar que el angulo del pliegue sea el correcto, se ha
usado un medidor de dngulo hasta ajustarlo a una tolerancia lo mas reducida posible. El
siguiente paso, ha sido cortar los tacos a partir de listones de PVC y unirlos mediante
adhesivo a las tapas superior e inferior en las posiciones del disefio.
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Medicién de la velocidad del aire en la cdmara de ensayo:

La velocidad del aire en la camara de ensayo serda medida mediante un anemdmetro de
hilo caliente, cuya sonda serd introducida en la cdmara de ensayo mediante la ranura
realizada en la parte inferior de dicha camara.

El anemdmetro serd de la marca PCE, modelo T-430 que permitird medir velocidades
desde Om/s hasta 30m/s con una precisidon de +3 % o de 0 +0.015m/s, en el caso de que

la velocidad sea muy baja. El anemoémetro serd el de la Figura 22:

Figura 22. Anemometro PCE T-430.

La ranura por la que se introducira la sonda en la cdmara de ensayo serd la que aparece
en la siguiente figura:

Figura 23. Ranura para la medicion de la velocidad del aire en la cdmara de ensayo.

La medicion se realizara después de que el aire haya pasado por el perfil piriforme de
manera que no se perturbe el flujo de aire y que se pueda visualizar lo mejor posible.
Como se puede apreciar en la Figura 23, la ranura recorre casi toda la cdmara de ensayo
por lo que se podra medir la velocidad a diferentes alturas de la cdmara si asi se desea.
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Perfiles para ensayar en el tunel:

En este tunel de viento se podran ensayar perfiles de cualquier geometria, siempre que
el espesor maximo de estos no supere los 30mm, ya que esta condicion ha sido uno de
los puntos de partida para establecer las dimensiones de la cdmara de ensayo vy, si es
mayor, podria haber problemas de bloqueo.

Se va a fabricar, para los ensayos y puesta a punto, un perfil que se asemeja mucho al que
puede ser el de una gota de agua. Se trata de un perfil simétrico respecto al eje horizontal.
Concretamente, se trata de una curva piriforme con las siguientes ecuaciones
paramétricas:

x =a(l—sint)cost 5
. ra=1,b ==
y = b(sint — 1) 2
Para que el perfil en el frontal sea aproximadamente esférico, el valor de t debe
encontrarse en el intervalo [r/2, 3rt/2]. Con los valores de a y b indicados y tomando /2
para el valor de t, se obtiene el siguiente perfil que, extrusionado, sera la pieza a ensayar
en el tunel:

10 05 00 05 10
Figura 24. Curva piriforme del perfil a ensayar. (i-ciencias, 2011)

Esta curva es una representacion a escala de la que sera la real una vez producida con la
impresora 3D.

Los perfiles serdn intercambiables mediante una escotilla en la parte trasera del tinel que
ira fijada al tunel mediante pernos. Los perfiles que se quieran ensayar deberan contar
con un inserto roscado que atravesara la escotilla y una polea dentada GT2 que ira
conectada mediante una correa dentada a un motor eléctrico. En la Figura 25 se puede
observar cémo es el conjunto de poleas y correa que se emplear3, la pequefia serd la que
se encuentre en el eje del motor y la grande en el eje del perfil,de manera que el conjunto
actue como una reductora.
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Figura 25. Poleas y correa para rotar el perfil del ensayo.
Este eje se fijard por el lado externo con una tuerca.

A continuacion, en la Figura 26, se puede visualizar una representacion CAD de cdmo serd
el sistema descrito que permita rotal los perfiles y que a la vez puedan ser facilmente
intercambiables:

Figura 26. Fijacion del perfil a la escotilla del tunel.
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lluminacidn para visualizar correctamente el flujo de aire:

La iluminacidn que se va a instalar para la visualizacién del flujo de aire va a constar de
una ldmina laser que atraviese toda la cortina de agua nebulizada desde arriba del tunel
hasta abajo. Para poder introducir la lamina laser dentro del tunel, se ha realizado una
ranura a la altura de la seccidn de ensayo en la tapa superior con unas dimensiones de
260x5mm, como se puede observar en la Figura 27. Se ha buscado un compromiso entre
dejar pasar la luz correctamente y perturbar lo menos posible el flujo de aire. En caso de
que, en el futuro, se considere que la perturbacion distorsiona excesivamente los
resultados, podria insertarse un trozo de metacrilato en la ranura para eliminar la

irregularidad superficial en la cara interna del tunel.

Figura 27. Ranura tapa superior.

La ldamina laser que iluminara el agua nebulizada se va a crear mediante un laser de
100mW de potencia (de color verde) que proyecta una lamina en lugar de, como es
habitual, un rayo laser. El laser lleva un soporte incorporado para poder fijarlo al tinel
una vez en funcionamiento.
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Se puede observar como es este laser y el soporte que incorpora en la Figura 28.

Figura 28. Laser para iluminacion tunel.

El efecto que se desea conseguir es el mostrado en la siguiente figura de forma, que toda
la seccion del tunel que se desee observar, quede iluminada correctamente y quede
resaltada.

Figura 29. Ejemplo de visualizacion de flujo. (Lombilla, 2015)
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Capitulo 5: Memoria de practicas a realizar

Objetivo

Con esta practica se pretende que el alumno que la realice sea capaz de comprobar la
transicion de un cuerpo de aerodindmico a romo cuando se varia su dngulo de inclinacion,
ademas de cédmo influye también en esto la velocidad del aire y que se pueda apreciar
visualmente este fenédmeno.

Descripcion de la instalacion

Para realizar esta practica, se cuenta con el siguiente tunel de viento bidimensional
subsdnico de aspiracién con un sistema de visualizacion del flujo de aire, compuesto por
un nebulizador de agua y un laser que proyectara una lamina para visualizar el flujo del
agua nebulizada:

Figura 30.Tunel de viento para prdcticas de la asignatura Mecdnica de Fluidos.

Funcionamiento

En este tunel de viento se podra variar la velocidad del aire a lo largo del tunel controlando
la velocidad de giro de los ventiladores, utilizando el controlador que se encuentra al
frente del mismo.

También se podra variar la inclinacién del perfil mediante el controlador ubicado en el
frente, en el que indica la inclinacidn en grados pudiendo girarlo en sentido horario o
antihorario, segln se requiera.

Para comenzar la practica, deberemos realizar los siguientes pasos:
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1. Encender el laser que se encuentra en la parte superior de la cdmara de ensayo
que forma parte del sistema de visualizacion del flujo.

2. Encender los ventiladores para que el aire comience a fluir a través del tunel.
La velocidad del aire en la cdmara de ensayo se controla mediante el redstato en
la parte frontal del tunel, que controla la velocidad de giro de los ventiladores
para asi influir, de manera directamente proporcional, en el caudal de aire que
circulay, por tanto, en la velocidad del aire en la cdmara de ensayo.

La velocidad de giro de los ventiladores y el caudal de aire impulsado estan
relacionados con la siguiente expresion:

o _o

Q: w;

Para medir la velocidad del aire en la cdmara de ensayo, se empleard el
anemodmetro de hilo caliente mostrado en la siguiente figura:

Figura 31. Anemometro de hilo caliente para la realizacion de la prdctica.

3. Asegurarse de que el nebulizador de agua a la entrada del tunel tiene agua
suficiente para funcionar y conectarlo

Este tunel de viento tiene el siguiente perfil piriforme instalado en la cdmara de ensayo
del tunel para realizar la practica:

Figura 32. Perfil para realizar los ensayos en la prdctica.
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Realizacion de ensayos

Una vez tengamos el tunel correctamente preparado, consistira en ir variando el angulo
de inclinaciéon grado a grado del perfil ensayado hasta que este se empiece a comportar
como un cuerpo romo, cuando esto ocurra se debe anotar en qué angulo de inclinacién
ocurre para diferentes numeros de Reynolds. Esto quiere decir que se debe de realizar
este ensayo para diferentes velocidades del aire en la cdmara de ensayo, siempre que la
velocidad del aire permita observar el agua nebulizada porque esta no se difumine.

El nimero de Reynolds para una secciéon cuadrada conociendo la velocidad del
anemdmetro se calcula con la expresion:

Donde Dy es el didmetro hidraulico de una seccién de la cdmara de ensayo, que se calcula
con la siguiente férmula:
4-A

D, = —
h="p

En esta ecuacion, A es el drea de la seccién de la cdmara de ensayo que tiene unas
dimensiones de 0,3x0,15m (que es donde se medira la velocidad) y P el perimetro.

Ademas, se deberd considerar el nimero de Reynolds asociado al perfil, que se calcula a
partir de la siguiente ecuacion:

-V-e

En este caso e, es una constante que equivale al espesor del perfil que se ensaya, 30mm
en este caso.

Se deberad comprobar lo que se puede apreciar en la siguiente representacion de la Figura
33. Cémo, al principio, con inclinaciones muy bajas, no habra punto de desprendimiento
hasta la parte final del perfil. Sin embargo, al ir aumentando la inclinacion, este se hara
notar a velocidades mds reducidas e ird avanzando hacia el frente. También se debera
observar las turbulencias generadas a causa del desprendimiento de la capa limite y
fotografiar las mismas.

desprandimiento

Figura 33. Esquema del comportamiento de la capa limite en un perfil piriforme. (monografias.com, s.f.)
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Se debera tomar una fotografia del desprendimiento de la capa limite en el dltimo ensayo
e indicar en la misma qué es lo que se puede observar del esquema de la Figura 33.

Presentacion de resultados

Ademas, se deberan realizar las siguientes tareas:

Rellenar la siguiente tabla indicando los angulos de inclinacién del perfil en los

gue se produce la transicidn a cuerpo romo para distintos nimeros de Reynolds,

que corresponden a las velocidades indicadas en la columna de la izquierda:

V(m/s) Rep, Rep Angulo de inclinacién a (°)
0,07 1000 150
0,11 1500 225
0,15 2000 300
0,19 2500 375
0,22 3000 450
0,26 3500 525
0,30 4000 600

Realizar una grafica en la que se represente el angulo de transicion frente al

Reynolds del didametro hidraulico y comentar qué se observa.
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Capitulo 6: Presupuesto

AGRUPACIONES DE GASTO DEL TUNEL: COSTE:
MATERIALES:

Estructura de soporte 180€
Laminas de PVC para el tunel 68€
Metacrilato 15€
Electrénica 100€
Laser del sistema de iluminacion 43€
Nebulizador 36€
Sistema del desplazador del nebulizador 80€
Anemdmetro 150€

3 ventiladores EBM W2E200-HH38-01 513€
Enderezador de flujo 40€
MANO DE OBRA: COSTE € /HORA

Técnico mecdnico 40 horas 60 2400€
Ingeniero 80 horas 90 7200€
TOTAL: 10825€

Los costes de mano de obra por hora han sido tomados teniendo como referencia el
coste de un taller que pueda realizar este tipo de trabajos, aunque, realmente, el coste

para la universidad es mucho menor.
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Capitulo 7: Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado se ha conseguido disefiar y comenzar
a fabricar un tunel de viento bidimensional que da respuesta a la necesidad planteada de
implementar una practica en la asignatura “Mecdnica de fluidos”.

Esta practica permitird a los alumnos observar facilmente la transicion de cuerpo
aerodinamico a romo segun se varie el angulo de inclinacidon del mismo. También sera
posible observar esta misma transicién a diferentes velocidades del aire y asi poder
comparar cémo influye la velocidad del aire en esta transicion.

No ha sido posible poner a punto el tunel debido a que la emergencia sanitaria actual no
ha permitido terminar de construir el tunel fisicamente. Sin embargo, todas las medidas
y datos necesarios para su fabricacion se encuentran en esta memoria y los ficheros del
anexo.

Debido a que el tunel no ha podido ser montado y puesto a punto en la fecha de
finalizacion de esta memoria, no se sabe con certeza si el ldser seleccionado para el
sistema de visualizacién funcionard de manera dptima o si se debera sustituir por otro de
mayor potencia.

En el sistema de visualizacidn de flujo, se ha seleccionado un nebulizador de agua frente
a las opciones de generadores de humo existentes en el mercado aunque estos ofrecen
una mejor visualizacion, debido a cuestiones de salud, ya que, aunque muchos de estos
generadores aseguran ser inocuos para la salud, es posible que produzcan algun tipo de
inconveniente si se inhala una elevada cantidad y, puesto que esta practica serd realizada
en interior, se ha optado por seleccionar el nebulizador de agua por ultrasonidos.

Los ventiladores con los que ha sido disefiado el tunel no son los mas dptimos para este
fin, pero uno de los requisitos del disefio era utilizarlos para abaratar costes ya que habian
sido adquiridos por el departamento previamente. Por lo que, una de las lineas de mejora
en cuanto a este tunel, seria sustituir los ventiladores indicados por otros cuyo punto
dptimo de funcionamiento sea en caudales menores ya que, para alcanzar las velocidades
requeridas, los ventiladores deberdn girar a velocidades bajas e, incluso, desconectar
alguno de ellos para alcanzar las velocidades mas bajas en el caso de que no se pueda
disminuir lo suficiente la velocidad de giro en la puesta a punto, por lo que, en este
sentido, no estd completamente optimizado el tunel.

Una mejora que se puede realizar a esta memoria consistiria en preparar mas perfiles de
ensayo, de manera que el alumno pueda hacer comparaciones entre diferentes
geometrias y observar las diferencias en el comportamiento de cada una de ellas.
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Anexo

Calculos de Excel

Para la realizacion de algunos calculos necesarios en esta memoria, se ha trabajado con
el programa Excel de Microsoft Office, cuyo archivo se adjunta con esta memoria.

En dicho archivo, se han introducido las diferentes férmulas para realizar los calculos
necesarios y se ha programado de forma que, si se desea, se pueda variar cualquiera de
los valores de las constantes de las condiciones operativas, recalculandose los resultados

automaticamente.

En primer lugar, se ha establecido la Tabla 3 que recoge las condiciones ambientales del
aire que fluird por el tunel, medidas de la secciéon de ensayo y dos celdas que permiten,
en funcién del caudal impulsado por un ventilador y el nidmero de ventiladores
conectados, conocer el caudal y la velocidad del aire en la cdmara de ensayo.

Tabla 3. Condiciones de operacion del tunel.

Caudal de un ventilador (m3/h) 600
Numero de ventiladores en paralelo 3
Densidad del aire (kg/m?) 1,204
Viscosidad del aire a 20°C (N-s/m?) 1,80E-05
Anchura seccién ensayo (m) 0,15
Alto seccion ensayo (m) 0,3
Espesor perfil 0,03
Dhidradiico S€CCiON de ensayo (m) 0,200
Area seccién ensayo (m?) 0,045
Perimetro seccién de ensayo (m) 0,9
Caudal total (m3/h) 1800
Caudal total (m3/s) 0,5
Velocidad del drea de ensayo (m/s) 11,11

A lo largo de esta memoria, ha sido necesario calcular qué caudales se deben poder
alcanzar, como minimo, para lograr un Reynolds en la cdmara de ensayo de 1000. En la
siguiente tabla, se puede variar 1000 por cualquier otro nimero de Reynolds que se desee
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en la cdmara de ensayo y calcular qué caudal se deberd impulsar y a qué velocidad

corresponde.

Tabla 4.Condiciones minimas de funcionamiento.

Reynolds seccidn de ensayo minimo 1000
Caudal minimo del tunel (m3/s) 0,003363787
Caudal minimo del tunel (m3/h) 12,10963455
Caudal minimo de cada ventilador (m3/s) | 0,001121262
Caudal minimo de cada ventilador (m3/h) | 4,03654485
Velocidad en la seccién de ensayo 0,074751

En la Tabla 5 se encuentran los cdlculos necesarios para

calcular las pérdidas de carga

debidas al caudal indicado en la Tabla 3 con las férmulas de la Figura 16. En esta tabla

también hay datos geométricos empleados en los calculos, que podrian variarse en caso

de modificarse el tunel en algin momento.

Tabla 5. Pérdidas de carga.

Pérdidas de carga por cambios de seccién (Pa)

Pérdida de carga entrada (Pa): 5,418519109
K (seccién de ensayo): 0,072906985
B 0,85647113
Dhidradlico S€CCiON de entrada (m?) 0,233516336
Anchura seccién de entrada (m) 0,15
Alto seccion de entrada (m) 0,526858
Area seccidn de entrada (m?) 0,0790287
Perimetro seccién de entrada (m) 1,353716
Angulo de seccién de entrada (°) 40
ctel 21,67407644
Pérdida de carga salida (Pa): 36,11565
K (seccién de ensayo): 0,48594147
B 0,533762685
Dhidraglico S€CCiON de salida (m?) 0,374698355
Anchura seccién de salida (m) 0,24
Alto seccién de salida (m) 0,854
Area seccién de salida (m?) 0,20496
Perimetro seccion de salida (m) 2,188
Angulo de seccién de salida (°) 30,302
cte2 144,4626
Pérdida de carga total (Pa): 41,53416911

La siguiente tabla calcula el Reynolds del perfil y velocidad correspondientes al Reynolds

de la seccién de ensayo de manera que, en el “Capitulo 5: Memoria de practicas a realizar”

en funcién del Reynolds del perfil que se desee, se obtiene el del perfil y la velocidad del

aire en la cdmara de ensayo.
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Por ultimo, se ha elaborado una tabla en la que se recogen las pérdidas de carga estimadas
para diferentes caudales totales del tunel de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 6. Pérdidas de carga para diferentes caudales.

2175 65,87361545
2100 61,40893521
1800 45,11676873
1500 31,33108939
1200 20,05189721
900 11,27919218
600 5,012974303
300 1,253243576
0 0

La curva de pérdidas que se ha obtenido es la de la Figura 34.

Curva de pérdidas
70
60 L
50 1

40 y=1,3925E-05x .-+

Pérdidas de carga (Pa)

0 500 1000 1500 2000
Caudal total (m3/h)

Figura 34. Curva de pérdidas del tunel bidimensional.
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Planos

Plano de todo el conjunto:
A continuacién, se adjunta un plano del conjunto del tunel y la estructura de soporte

ensamblados en el que se pueden apreciar las dimensiones del proyecto, asi como la

forma final.
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Planos de las paredes del tunel de viento:
Los siguientes planos muestran las cotas de las piezas que dan forma al tunel de viento
y que son las mas importantes del proyecto.

48



(] (@] om
o o
‘ 260 | =y
o
965
B 663
o | I o o |e
(e} - - - - - - T
) -
77 .2 Vista desdoblada
2000

Dﬁ&‘f&%”&anva Cajal
20/07/2020
Universidad deValladolid
A3 |1 EIT UVA
SCALE WEIGHT (kg) DRAWING NUMBER SHEET
1:6] 3,50 | TAPAS SUPERIOR E INFERIOR | 1/3

This drawing is our property; it can't be reproduced or communicated without our written agreement.

| B

>lom|lololm|mM|o|T|H




I (O] L L (] (& o
o (48]
™ o (q\] - - - - - - - - - - - - - T
N - - - - - - - - - - - -— N lap) ©
N (4p]
Y
o
o Espesor 4mm

Espesor 4mm

320

285

Espesor 10mm

1007

1 Tapa lateral seccidén de contraccion
2 Tapa lateral cémara de ensayo

3 Tapa lateral seccidén de contracciodn
Hugo Oliva Cajal -
20/07/2020 il -
G _
Universidad deValladolid F -
SIZE E _
A3 |1 EIT UVA o
SCALE WEIGHT (kg) DRAWING NUMBER SHEET C —
1:6] 3,50 TAPA LATERAL FRONTAL 2/3 Pt—

This drawing is our property; it can't be reproduced or communicated without our written agreement.

] ] I | B




853

Vista desdoblada

773

2y 922.68 |
N
<
77 .1
1924
160
o
! Al
199)

DESIGNED BY:

Hugo Oliva Cajal
20/07/2020
Universidad deValladolid
A3 |1 EIT UVA
SCALE WEIGHT (kg) DRAWING NUMBER SHEET
1:6| 3,50 TAPA LATERAL TRASERA 3/3

This drawing is our property; it can't be reproduced or communicated without our written agreement.

>lom|lololm|mM|o|T|H

| | | | | | | | |
| | | B




Archivo CAD




	764da6347acbbb06995721e0bd9e02dc2e83532e4ce3c93c25feb882ebb8fa47.pdf
	60615f5b0c593de42d9d51908ca6897708bbe3e6ca4aa31d9fdf1524300d7eb7.pdf
	764da6347acbbb06995721e0bd9e02dc2e83532e4ce3c93c25feb882ebb8fa47.pdf

