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El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar el disefio aerodinamico y la determinacién de las ca-
racteristicas geométricas de un tanel de viento de baja velocidad. Fue elegido un tinel de viento abierto
de tipo Eiffel, de acuerdo a las condiciones requeridas en la cdmara de prueba, tales como el area de la
seccion de ensayo y la velocidad maxima del aire en esta zona; se propone el esquema constructivo con los
elementos que conforman el tinel y la geometria de los mismos. Son efectuados los calculos aerodinamicos
para determinar la velocidad, el area de paso y las pérdidas aerodinamicas en las secciones caracteristicas de
la instalacién. Se determina la potencia necesaria del ventilador y su seleccién de acuerdo a las condiciones
del mercado nacional.

Palabras claves: Tunel de viento, analisis aerodindmico, admisién del tanel, contraccién del tanel, seccién
de prueba, difusor, ventilador del tanel.

Aerodynamical design of a low velocities wind tunnel

This paper aims to develop the aerodynamical design and the geometric detrmination of a low vefiocities
wind tunnel. Was elected an Eiffel type open wind tunnel, according to the required conditions in the
test chamber, such as the area and maximum air velocity in the test section; we propose the constructive
layout with the tunnel elements and the geometry of them. We performe calculations to determine the flow
veloctiy, the cross section and the aerodynamical losses in the characteristic sections of the instalation. We
determine the required fan power and it's selection according to the local market conditions.

Keywords: Wind tunnel, aerodynamic analysis, tunnel admission, tunnel contraction, test section, difusor,

tunnel fan.

En ingenieria, un tanel de viento o tanel aerodinamico
es una instalacién de investigacién en el que se obtienen
flujos de aire rectilineo y uniforme a una velocidad deter-
minada en la cdmara de ensayos, se desarrolla para asis-
tir a los estudios de los efectos del movimiento del aire
alrededor de los objetos sélidos. El primer tanel de vien-
to fue construido por Wenham en 1871 y posteriormente
otros investigadores como Reynolds, Tsiolkovsky, Lilient-
hal, Langley, Prandtl, von Karman, entre otros, utilizaron
estos taneles en sus trabajos experimentales introduciendo
mejoras en su disefio [I].

Un tanel de viento llega a ser una herramienta dtil
en la investigacién de la mecanica de los fluidos teniendo
como principales ventajas la reduccién del objeto de es-
tudio a un modelo a escala, optimizacién en el disefio y
funcionamiento del modelo, repetitividad de los ensayos,
asi como el tiempo y la economia, que generan ventajas
frente a las pruebas que se realizan en el campo. Sin em-
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bargo, el tanel presenta el inconveniente del elevado costo
de instalacién, especialmente para el ensayo de objetivos
de tamafio real. Hoy en dia, la utilidad de un tinel de vien-
to es obvia, ya existen tineles de viento de gran tamafio,
capaces de ensayar modelos a escala real y que funcionan
en una amplia gama de velocidades, como los tineles su-
persoénicos. Las innovaciones introducidas, principalmente
en su construccién, planta de potencia y regulacién, hacen
que sea altamente competitivo en costos y prestaciones,
asi como adecuado para una gran variedad de aplicaciones,
como por ejemplo, ensayos aeronauticos, ingenieria civil,
arquitectura, energias renovables, medio ambiente, entre-
namiento deportivo e investigacién y desarrollo agricola.
No existe una informacién apropiada respecto al di-
sefio y la construccién de taneles de viento, debido a la
diversidad de tipos de acuerdo a su configuracién -circuito
abierto y cerrado-, de acuerdo al régimen de trabajo -
subsénico, transénico, supersénico e hipersénico-, asi co-



mo por el disefio de la seccién de prueba -seccién cerrada
o seccién abierta-. La gran mayoria de la bibliografia es
de tipo descriptivo de experiencias constructivas alrededor
del mundo. Pero entre la escasa bibliografia, existen tra-
bajos importantes que son conclusiones de muchos afios
de trabajo experimental y que sirven de referencia para
realizar proyectos de tineles de viento, como el trabajo de
Barlow et al. [3], Bell y Metha [4], Metha y Bradshaw [5]
y Pope y Goin [6]. Estas informaciones complementadas
con conocimientos de aerodindmica y mecanica de fluidos
nos permite aventurarnos en la ejecucién de proyectos de
taneles de viento.

En el pais, existen algunos taneles de viento, los cuales
generalmente son utilizados con fines didacticos en univer-
sidades e instituciones de formacién profesional. La Uni-
versidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), en la
Escuela Académica Profesional de Ingenieria Mecanica de
Fluidos, se puede encontrar uno de estos taneles, el cual
a la fecha no ha podido ser puesto en funcionamiento.
Otras universidades, como la Universidad Tecnolégica del
Perii, con el apoyo de la cooperacién espaiiola; concluyé
hace poco la construccién de un tanel de viento con fines
didacticos.

La organizacién de cooperacién técnica Internacional
Intermediate Technology Development Group (ITDG) eje-
cuté un proyecto de electrificacién rural, mediante siste-
mas de micro-aerogeneradores individuales de 100 W, de
fabricaciéon nacional mejorados técnicamente, fueron tes-
tados en un laboratorio en el km. 123.5 de la Panamerica-
na Norte, Huacho, donde existe una presencia de vientos
en casi todo el afio y se sita frente al mar. En el fue-
ron efectuados muchos ensayos con un equipo de 100 y
500 W, los resultados obtenidos estaban mas asociados
a la parte eléctrica, siendo bastante dificultoso obtener
resultados referidos a la parte mecanica y aerodinamica
debido a que no se podia controlar el régimen del viento.
Ademas, los gastos asociados a la parte experimental eran
onerosos, debido al elevado costo de estadia y pérdida de
horas hombre, ya que habia ocasiones en que no soplaba
el viento.

Esta situacion llevé a la necesidad de contar con un
tanel de viento que permita simular condiciones de flujos
de aire con bajas velocidades, que permitan simular con-
diciones de viento a diferentes velocidades y regimenes de
trabajo, siendo uno de los motivos el desarrollo del pre-
sente trabajo. ITDG firmé un convenio con la Universidad
Nacional de Ingenieria UNI para instalar y poner en ope-
racién este tinel de viento con cdmara de ensayo de 1.20
m y que actualmente se encuentra operativo en el campus
universitario de la UNI. Cabe mencionar, que el disefio,
construccién e instalacion del citado tinel estuvo a car-
go de los autores de este paper, quienes pertenecen a la
UNMSM.
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Fundamentos teéricos

Un tanel de viento es un dispositivo bastante simple.
La mayoria de los disefios tienen seis componentes o sec-
ciones caracteristicas como son las zonas de admisién, de
estabilizacién, de contraccién, de prueba o de ensayo, el
difusor y la unidad de potencia o ventilador. Estas partes
se muestran en la Fig. [Tl El disefio total, crea un flujo de
aire a alta velocidad y de baja turbulencia, que es dirigi-
do a través de la seccién de prueba y permite que en los
procesos de investigaciéon se midan las interacciones, que
producen el conjunto flujo de aire—modelo, como las fuer-
zas resultantes, los coeficientes aerodinamicos, los efectos
de turbulencia, entre otros.

Admisién  Contraccién
Unidad de
Zona de Difusor  Ventilador potencia

prueba

estabiliZa i T T

Figura 1: Partes caracteristicas de un tanel de viento de tipo
abierto.

Cada componente o seccién caracteristica realiza una
funcién en el esquema, que se explica brevemente a conti-
nuacién. La zona de admisién es practicamente la entrada
al conducto principal del tanel y su funcién es evitar la
desestabilizacién de las corrientes de aire y la formacién
y propagacién de las turbulencia que se deben a cambios
abruptos de la velocidad del viento. La zona de estabiliza-
cidn es una zona de area constante en donde se encuentran
el corrector del flujo y las rejillas estabilizadoras. Permite
que el flujo entrante pueda pasar a la zona de contraccién
como un flujo uniforme y de poca turbulencia. La zona
de contraccién es una zona donde ocurre la disminucién
del area de paso del tanel y su funcién es acelerar el flu-
jo y disminuir las variaciones de velocidad. En esta zona,
el fluido se acelera hasta alcanzar la velocidad de disefio
en la zona de prueba. La seccién de trabajo o seccién de
prueba es la zona donde normalmente se instala el modelo
de estudio y en donde la velocidad del flujo alcanza su ré-
gimen de prueba, siendo las lineas de corriente uniformes y
paralelas. El difusor tiene la funcién principal de disminuir
la velocidad de salida del flujo, gracias a un incremento
del area de paso. Con esto, se aumenta paulatinamente la
presion y se disminuye la velocidad del flujo, lo cual ha-
ce disminuir las pérdidas por friccion. Finalmente, el aire
por si solo no va a pasar espontaneamente por el tunel
de viento. Para que el aire atraviese el tunel es necesario
inducir al aire a atravesar el tanel. Esto se logra con una
unidad de potencia, que en la mayoria de los casos es un
ventilador, que proporciona la fuerza necesaria para mover
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el aire a través del tanel de viento.

Existen varias maneras de clasificar los tineles de vien-
to. Atendiendo al tipo de configuracién, los tiineles pueden
ser: a) abierto, en donde un ventilador succiona el aire a
través del conducto del tinel y luego, expulsa el aire de
nuevo al exterior; b) cerrado, llamado también tanel de
recirculacién porque el aire es forzado a circular en forma
indefinida por el interior del tanel. Otra forma de clasifica-
cién de los taneles es de acuerdo a su régimen de trabajo,
es decir, a la velocidad del aire en la zona de prueba, aqui
se clasifican como: a) subsénicos, en donde la velocidad
del aire en la zona de prueba no supera la velocidad cri-
tica con nimero de Mach menores de 0.7, M < 0.7);
b) transénicos con 0.7 < M < 1.2; ¢) supersénicos con
1.2 < M < 5; y d) hipersénicos con M > 5. Por el disefio
de la seccién de prueba, los tineles de viento se clasifican
como: a) con seccién de ensayo cerrada, donde la seccién
de prueba es una continuacién de la seccién de salida de
la zona de contraccién y esta limitada por paredes sien-
do generalmente una zona de seccién constante; b) con
seccion de ensayo abierta, donde la seccién de ensayos no
esta confinada por las paredes, el aire del interior del tanel
se mezcla con el exterior, disminuyendo casi totalmente el
problema de errores introducidos debido a la proximidad
de las paredes al modelo y su interferencia con el flujo.

Ademas de los aspectos descritos para el disefio de un
tanel de viento, cabe mencionar la influencia del mode-
lo de prototipo que se pretende ensayar. Las paredes del
tanel deben estar bastante alejadas del modelo de proto-
tipo para tener un perfil de flujo bastante similar al real,
puesto que si el cociente entre el area frontal del mode-
lo y el area de la seccién de ensayos es mayor que 0.075
-otros autores sugieren 0.1-, la obstruccién que supone el
modelo al paso del aire a mayores velocidades del flujo
entre el modelo y las paredes determina que los coeficien-
tes de sustentacién y de arrastre estimados se desvian de
los valores reales [7]. Por ello, es deseable que el area de
la seccién de ensayos sea lo mayor posible, pero a mayor
area, el costo de la construccién y la potencia necesaria
en el ventilador aumentan considerablemente. Todo esto
hace que el tamafio del modelo sea condicionado por el
tamafio de la seccién de ensayos disponible y por el limite
del cociente de las areas frontales del modelo y la seccién
de ensayos. El bloqueo del flujo ocurre durante las pruebas
con modelos relativamente grandes en la seccién de tane-
les de tamafio limitado. Este bloqueo se define como el
radio de la seccién frontal del modelo al area de la seccién
de prueba. Se necesitan radios de bloqueo menores del
10 % de la seccién a pesar de que muchas veces se exce-
de este limite con creces. Para las pruebas aerodinamicas,
este bloqueo no debe ser mayor que el 5%. La presencia
del modelo en la seccién de prueba tiene como resultado
que al bloquear el flujo aumenta la presién en las paredes
del tanel. Por esta razén, los taneles de seccién abierta
se emplean a menudo. Las correcciones por bloqueo son

todavia un tema de gran interés de investigacion.
El movimiento del flujo compresible isoentrépico, que
pasa por el tanel de viento, puede escribirse como [8],

VdV—&-%—&-gdz:O (1)

siendo V es la velocidad del flujo, p es la presién estati-
ca, p la densidad, z es la altura respecto a un plano de
referencia y g es la constante gravitacional. Para muchos
procesos que envuelven gases, las fuerzas gravitacionales
pueden ser despreciadas gdz =~ 0. Para el proceso isoen-
trépico, p/p* = const, la Ec. (@) se integra resultando

2 2
VT+/d—;):const:>V7+k—E1§:const. (2)

Si se considera que el flujo es incompresible p = const, la
Ec. (@) se transforma en

+

2
V7 = const . (3)

I

Para el caso de un flujo adiabatico sin rozamiento, la
velocidad local del sonido se expresa como a® = (9p/dp).
Considerando un gas ideal con p/p = RT , se expresa
como una funcién continua de dos variables de la forma
z = f(z,y), ademas de las relaciones de Maxwell; la velo-
cidad local del sonido a estas condiciones queda definida

como [9]
%)s =* <g_];>¢p 4)
kR

El nimero de Mach se define como la relacién en-
tre la velocidad del flujo y la velocidad local del sonido,
M = V/a, relacionando la energia cinética del flujo con la
energia potencial o energia molecular del gas, expresada
a través de la velocidad local del sonido. Se debe indicar,
que tanto V como a, cambian de seccidén en seccién por
ser de caracter local. Los parametros de estancamiento del
flujo pueden ser expresados a través del nimero de Mach
mediante las siguientes relaciones [§],

T, k—1

2214 2P
T + 2 ’
k
Po _ k=1 o\*1
1
— E—1
&:(1+QM2)
p 2

Los parametros criticos del flujo, pueden ser expresados a



través de las relaciones

T* 2

()" (6)

* 2 =0
Po <k+1)

Otro criterio usado y similar al nimero M, es el coe-
ficiente de velocidad \ o Mach critico M™*, que relaciona
la velocidad del flujo con su velocidad critica A = M* =
V/a*. Como en el flujo adiabatico T, = const, fisicamente
el coeficiente de velocidad A relaciona la energia cinética
del flujo con su energia total, expresada a través de la tem-
peratura de estancamiento. La relacién que existe entre A
y M se determina mediante

.
o
+
J—

|b b |"B
S

V. Voaa,

A= — = —— — =

_ 1/2
(1 + uM2> X
a* a a, a* 2

() - [(5) (5]

de esta expresion, Ec. ([l), se observa que M =
0= A=0s M=1= X=1ysi M =

oo = A = (k+1)/(k—1), por lo que 0 < X\ <
[(k+a)/k —1]"?. La relacién inversa de M y A se de-
termina mediante

1/2

a ax a, a kE+1
1/2
poa o[ ()
== =7 e 0 ®
(1 - k_HAQ)

Los parametros de estancamiento del flujo en funcién
del coeficiente de velocidad, se determina transformando
la Ec. (@) de la forma [8]

T k-1,
TP S T
k
p;*@ CEY (©)
1
ﬁ:(l——(k—l))\Q)kl;
Po k+1

ademas, el gasto masico dado por 1 = pAV/, se expresa
en funcién del coeficiente de velocidad A como [10],

R 2 (_k—l/\z)ﬁ
VR,V k+1 k+1 (10)

= const ;
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y el gasto masico especifico por unidad de area de un flu-
jo a través de un conducto cualquiera, se expresa como
m = m/A = pV, mientras que el gasto especifico redu-
cido ¢ se obtiene al expresar un gasto masico especifico
respecto al maximo valor del gasto especifico, es decir,

__m _ PV _pprV
mMAX p*V* p*poa*
1 1
(k+1 =1 E—1_,\F2
—< 5 ) (1 k+1)\) AL (11)

Esta funcién g depende del coeficiente de velocidad A
y del indice isoentrépico k, tiende a cero para dos valores,
para A =0y A = Amax = v/(k+1)/(k — 1); por lo tan-
to tiene un valor extremo. Cuando dg/dA =0 = A =1
Esto indica que la funcién ¢ tiene un valor maximo para
A = 1, siendo una funcién bivalente, esto es, ¢ tiene dos
valores de A, uno correspondiente al régimen subsénico y
el otro correspondiente al régimen supersénico, tal como
se muestra en la Fig. (2). La elecciéon adecuada del valor
de ) se realiza en funcién de las condiciones del problema
planteado.

qy
1
— ———
qi
0 A
A< =1 51 Ay =J(k+1)/(k-1)
__§_ubsénic0=__ Supersénico _ |

Figura 2: Dependencia del coeficiente de gasto especifico ¢
reducido en funcién de \.

La funcién g permite enlazar la geometria del conduc-
to con los parametros del flujo. Como el gasto masico es
constante en cualquier seccién del tanel. Al relacionar una
seccidn con area A; y su seccién critica A™, se obtiene:

piVi A"

m = p;A;V; :P*A*V* =q= oV - A

(12)

asi, la funcién ¢ ademas de ser una funcién gasodinamica
es también una funcién geométrica, lo que permite resol-
ver problemas en conductos de forma arbitraria.

El gasto masico m es expresado particularmente como
una funcién del gasto masico reducido g. Esto es evidente
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si se hace algunas transformaciones a la definicién

_ pVA _, A .,
— VA= PV
m p p*V*A* m qA* m
A 9 N\ BT
Do -
= El ——— 13
1 JET, <kz+1> (13)
y para un sistema aislado térmicamente To1 = To2, la

ecuacién se reduce a

por _ Az g2

= . 14
po2 A1 qu (14)

La ecuacién de Bernoulli para el flujo compresible es
mas compleja que la ecuacién de Bernoulli para el flujo
incompresible, ya que la densidad del gas no es constante
en el transcurso del flujo. Pero también es posible calcular
la presién del gas utilizando las ecuaciones del flujo in-
compresible, siempre que el nimero M no sea mayor que
0.3.

Las pérdidas en los conductos del sistema son debidas
a las transformaciones irreversibles que ocurren cuando se
mueve el fluido, en gran medida a la transformacién de
energia mecanica en calor. Son dos los tipos de pérdidas
que se encuentran en un sistema de ductos, las pérdidas
por friccién y las pérdidas dinamicas.

Las pérdidas por friccion son debidas a la viscosidad
del fluido y se producen a lo largo de toda la longitud
del conducto y se calculan por la ecuacién de Darcy-
Colebrook [12],

_ fLeV?

Aps =
pr Dy 2

(15)
donde Apy representa las pérdidas por friccién en términos
de presion total, f es el factor de friccién; L es la longitud
del ducto, Dy es el diametro hidraulico; p es la densidad
del flujo y V la velocidad promedio. Dentro de la regién
del flujo laminar el factor de friccién es solo una funcién
del nimero de Reynolds Re, siendo [12] f = 64/Re. Bla-
sius consiguié un factor de friccién turbulento en tuberias
lisas en el intervalo 4.0 x 10> < Re < 10°, proponien-
do la siguiente expresion flisa & 0.3164Re~*. A su vez,
Prandtl dedujo el factor de friccién del régimen turbulen-
to para tuberia lisa, 1//f = 2.0log [Re/f] — 0.8. Von
Karman desarrollé una expresion para un flujo completa-
mente turbulento en tuberias muy rugosas de la forma
1/v/f = —2.0log|(e/D)/3.7]. Para un flujo completa-
mente turbulento, el factor de friccién depende del namero
de Re, la rugosidad de la superficie del conducto y de las
protuberancias internas tales como juntas, articulaciones.
En la zona de transicién rugosa el coeficiente de friccidn
es calculado por la ecuacién de Colebrook,

€ n 2.51
3.7TDy Re\/f ’

= —2log (16)

L
v

siendo ¢ el factor de rugosidad absoluta del material, en
mm y Re el nimero de Reynolds. El nimero de Reynolds
es dado por Re = Dy V /v, donde v es la viscosidad cine-
matica.

Las pérdidas dinamicas aparecen como resultado de
las perturbaciones del flujo causados por equipos monta-
dos en los conductos y por los accesorios que cambian la
direccién de la trayectoria del flujo de aire y de area. Estos
accesorios incluyen entradas y salidas, codos, transiciones,
cruces, etc. Una amplia investigacién de estos fenémenos
con el fin de determinar los coeficientes de pérdidas han
llevado a obtener resultados en tres formas, tablas, curvas
y ecuaciones [13].

Coeficiente de pérdida local. El coeficiente adimensional
kp es usado para definir la pérdida de presién en un con-
ducto porque este coeficiente tiene el mismo valor en co-
rrientes dindmicas similares, es decir, secuencias con tra-
mos geométricamente similares, iguales nimeros de Re e
iguales valores de otros criterios necesarios para la simili-
tud dinamica. Esta basado sobre la relacién de la pérdida
de presidn total respecto a la presién de velocidad en la
seccién transversal a la que se hace referencia, es decir,
_ _Ap; _ AP
P pV2/2 Pv
siendo Ap; la pérdida total de presion, p la densidad del
fluido, V' la velocidad del fluido y p, la presién dinami-
ca. Para todos los accesorios, excepto los cruces, se puede
calcular la pérdida total de presién Ap; en una seccién
mediante Ap; = Kopo,o, siendo que el subindice 0 esta
referido a la seccién transversal en la que se hace referen-
cia a la presién dinamica p,,o. También se debe indicar que
el flujo compresible puede ser tratado como flujo incom-
presible siempre y cuando la velocidad del flujo no supere
a su correspondiente namero M = 0.3 [8].

(17)

Consideraciones geométricas del disefio

Debemos considerar las condiciones iniciales del flujo
a la entrada del tanel, pues el fluido a utilizar es el aire
atmosférico y dado que la altitud sobre el nivel del mar del
lugar de instalacién es relativamente pequefia como para
ser tomada en cuenta, las propiedades del aire atmosféri-
co seran tomadas a condiciones estandar a nivel del mar,
teniendo los siguientes datos de entrada [11],

Presion atmosférica
Temperatura atmosférica
Densidad

po = 101.325 kPa
T = 20°C = 293 K
p = 1.225 kg/m?

Constante del aire R =287 J/kg-K
Indice adiabatico del aire ¢, = 1.005 J/kg-K
Calor especifico k=14

Viscosidad cinematica v =146 x 107° m?/s

Las condiciones iniciales en la zona de prueba o camara
de prueba estan dadas por



Velocidad de disefio del flujo 14 m/s
Diametro del area frontal del

modelo de ensayo 1.0 m
Diametro a la salida del colector 1.4 m

Determinaciéon de las dimensiones de la camara
de prueba

Debido al tamafio del modelo, la cAmara de prueba
debe de ser de tal tamafio, que las paredes no influyan so-
bre el modelo durante los ensayos y no introduzcan errores
en las mediciones. El bloqueo del flujo ocurre durante las
pruebas con modelos relativamente grandes en la seccién
de taneles de tamafio limitado. Este bloqueo se define co-
mo el radio de la seccién frontal del modelo al area de la
seccion de prueba. Se necesitan radios de bloqueo menores
del 10 % de la seccién a pesar de que muchas veces esto se
excede con creces. Por esta razoén, los taneles de seccidn
abierta se emplean a menudo. El coeficiente de bloqueo
debe encontrarse entre 0.075 y 0.10 [7]. Asi tenemos que

area frontal del modelo (" dus
area de la zona de prueba  \ dzp

€ [0.075 — 0.10],

(18)

siendo das el diametro frontal del modelo, que es igual a
1.00 m y dzp el didmetro de la zona de prueba. Enton-
ces: (10/dzp) = [0.075 — 0.10] = dzp € [3.10 — 3.65]
m. Bajo este criterio, se opté por una seccién de prueba
con didmetro hidraulico Dy = 3.5 m. También se opté
por una seccién de prueba de forma cuadrada, lo que fa-
cilita la instalacién del modelo al tener un piso horizontal
y para instalar los instrumentos de medicién. La longitud
de la camara de prueba requiere de la definicién previa
del diametro de la seccién de salida del colector y que es
anterior a la zona de prueba. Se opté por un didametro a
la salida del colector ds,. con un area cerca del 200 % del
modelo, para evitar que la desuniformidad del flujo pueda
afectar el trabajo del modelo, este mismo diametro debe
ser mantenido a la entrada del difusor. Asi tenemos

2
(ﬂ> =20=dsc=1414dy =1.414 m, (19)
ds,c

finalmente, se opté como diametro de salida del colector
ds,c = 1.40 m.

La longitud de la cdmara de prueba, estd en funcién
de la longitud del modelo y la distancia necesaria para eli-
minar el efecto de una expansién brusca. Segin recomen-
daciones [12] el flujo al salir a una expansién brusca se
expande ocupando el mayor area posible. Al ser la camara
de prueba una instalacién estanca bajo similares condicio-
nes de presién, las lineas de corriente del flujo trataran de
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expandirse al salir del colector. No existe informacién sobre
la longitud de reacomodo de las lineas de corriente, pero
en casos de ductos se asume que esta expansién ocurre a
una distancia no mayor que el didmetro menor que confor-
ma la expansién brusca e igual a ds.c. Similar situacién se
tiene para la contraccién brusca que se originara a la en-
trada del difusor. Asi, la longitud de la cdmara de prueba
le.p = 2lc.p + Iy = 4.10 m, optandose finalmente por
lc.p = 4.50 m. Asi, la camara estanca que es la zona de
prueba, tendra una seccién cuadrada de 3.50 x 3.50 m? y
una longitud de 4.50 m.

Consideraciones para el disefio del colector

El colector del tanel de viento propuesto esta confor-
mado por la admisién, la zona de estabilizacién y de con-
traccién, a través del cual se lleva un flujo uniforme a la
zona de prueba. Generalmente, el disefio de la contrac-
cién es la parte mas importante del circuito del tanel de
viento, aqui el flujo se acelera rapidamente, las lineas de
corriente estan sometidas a una gran tensién, lo que redu-
ce las variaciones del flujo medio y genera una gran razén
de contraccién de las mismas. Pero, por ser un tanel de
baja velocidad, estas condiciones se atentian. La decision
de tener una entrada curva y de instalar una rejilla estabi-
lizadora obedece a la necesidad de disminuir las pérdidas
por estabilizacién del flujo en el colector.

La razén de contraccién se encuentra entre 6 a 9 para
taneles pequefios [5]. Debido a que las velocidades para
el presente proyecto no superan los 14 m/s, el problema
de la separacién de la capa limite puede ser contrarresta-
da si es que se elige paredes con superficie de curvatura
convexa, sin puntos de inflexién, en donde el area de la
seccién transversal ird disminuyendo suave y monétona-
mente, siendo conveniente elegir un perfil de forma pa-
rabdlica. Asi el diametro efectivo de entrada al colector
es

d 2
( EC) €[6—9 = dp.c € [2.45 — 3]ds.c
ds.c

€1[3.43—4.2] m. (20)

Ademas, la recomendacion para el grosor del anillo de
entrada, la curvatura que debe tener la admisién, indica
que debe tener entre [1/5 — 3/8] del diametro de la ca-
mara de estabilizacion; se asume un grosor de anillo de
entrada de 0.75 m, por lo que la seccién de entrada es de
deg.c =4.240.75 = 4.950 m.

La longitud de la zona de contraccién se elige en base
a consideraciones constructivas y recomendaciones [4] que
indican que el rango de la longitud de contraccién fluctaa
entre 0.9 y 1.8 veces el didmetro de entrada al colector,
las longitudes mas cortas causan irregularidades en el flujo
a la salida. Asi, lc € [0.9—1.8]dg,c = [0.9—1.8] x4.95 =
[4.95 — 8.91] m optandose por una longitud de 4.5 m.
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La zona de estabilizacién esta conformada por una so-
la seccién, donde es instalada una rejilla de alambres de
forma circular, para atenuar las irregularidades y las turbu-
lencias generadas por la entrada del flujo de aire al colec-
tor. Esta malla de alambre, esta instalada inmediatamente
después de la seccién de entrada al colector. El colector se
muestra en la Fig. 3l donde la solucién propuesta asume
que en un primer tramo, con longitud de 2 m, el colec-
tor tenga una seccién de forma cuadrada, luego en una
longitud de dos metros se efectuara la transicién suave de
la forma cuadrada a la circular, evitando incrementar las
pérdidas hidraulicas y finalmente, se tiene una seccién cir-
cular de longitud de 50 cm en la salida. De esta forma, el
flujo saliente esta reconformado con una seccién similar a
la del modelo.

1.40

AT Tramo de —|
seccion circular

[~

|~

Transicién de seccién
cuadrada a circular

Tramo de seccién
o cuadrada
2.00 2.00

0.50

Figura 3: Detalle de la geometria del colector del tanel de
viento.

Esta solucién tiene la ventaja que ayuda a disminuir las
pérdidas en las esquinas de la seccién cuadrada, ademas
de uniformizar el flujo para que al incidir sobre el modelo,
pueda bafiarlo en igual proporcién respecto al eje de giro,
el modelo alineado con el eje del tanel de viento.

Consideraciones para el disefio del difusor

El difusor es una parte importante del tinel de viento,
pues aqui el flujo comienza a perder velocidad reponiendo
la presion. La reduccién de la velocidad es necesaria ya que
el flujo es expulsado al medio ambiente, grandes velocida-
des pueden provocar cargas considerables en los apoyos
del sistema, debido al efecto de accién y reaccién, y pro-
vocar altos niveles de ruido y vibracién con la consiguiente
contaminacién sonora. Se opté por disefiar un difusor con

seccién de entrada un poco mayor que la seccién de salida
del colector, tomando como diametro de entrada al difusor
dp = 1.45 m.

Segin la informacién bibliografica [4[6], los difusores
son muy sensibles a los errores de disefio, puede causar
vibracién en el tanel, oscilacién del ventilador y variacién
en la velocidad de la seccién de pruebas. La geometria
de los difusores en taneles de viento es de forma de cono
truncado, en donde el area de cada siguiente seccién es
mayor que la anterior. Generalmente se utiliza el concepto
de angulo de abertura del difusor. Segun algunos investi-
gadores [7|[12] este angulo no debe exceder de 7°. Otros
recomiendan que para difusores de taneles de viento el an-
gulo de expansién del difusor no debe exceder de 5° [5].
Para el presente trabajo, se decidié tomar un angulo de
expansion del difusor de 5° en una longitud de 10 me-
tros, limitado por las condiciones de espacio del lugar de
instalacion. El difusor tendra seccién circular en toda su
longitud y en alguna seccién de ella, se instalara el equipo
de fuerza, el ventilador, encargado de impulsar el aire a
través del tanel de viento.

Calculo aerodindmico de los componentes
del tunel

En primer lugar, es necesario determinar preliminar-
mente el gasto masico a través del tanel, bajo las con-
diciones del disefio. Tomando los datos en la seccién de
salida del colector, donde V =14 m/s, ds.c =14 my la
densidad del aire ambiental p = 1.225 kg/m?, utilizando
la expresién de continuidad en esta seccién afectado por
un coeficiente de descarga C'p = 0.983, se tiene:

in = CppAV = 25.96 kg/s. (21)

Asumiendo que este gasto masico se hace critico para
alguna seccién del tanel de viento, se puede escribir

Sustituyendo los datos conocidos se obtiene A* = 0.1085

m?.

Los parametros criticos del flujo son

*_ 2 .
T =Ty <k+1>_244.2 K, (23)
_k
* = 2 k+1—53528 kPa (24)
P =Do E+1 = 99. )
2

* %ﬂ 3

+



La velocidad critica del flujo, para las condiciones da-
das, es

a* = VERT* = 313.24 m/s. (26)

La secuencia de calculo para el disefio de las caracteristicas
del tunel de viento la describimos a continuacién. i) Cada
elemento a calcular, colector y difusor, se divide en tramos
menores, por ejemplo, con Al = 0.50 m y se determina el
area para cada seccién i-te. ii) Se calcula el coeficiente de
gasto ¢ para cada seccién i-te, con la relacién g; A*/A;.
iii) Luego, se determina el coeficiente de velocidad A; para
cada seccién i-te, con ayuda de la siguiente relacién

1 1
=T =
g = k+1 1_ﬂ)\f i
2 k+1

Esta expresién tiene dos raices para \;, debiéndose tomar
el valor del régimen subsénico, A\; < 1.0. El valor supersé-
nico es desechado, puesto que en el tanel las velocidades
alcanzadas son subsénicas. iv) A continuacién, se determi-
na la velocidad del flujo en la seccién i-te con V; = A\;a”™.
v) También se calculan los parametros de presién, tempe-
ratura y densidad, para cada seccién i-te, con ayuda de las
siguientes relaciones,

T o= T, (1-———=\],
(=)
k’—l 2 k—1
1 = o 1_—)\1 )
P p( k41 )
k—l 2 k—1
i = po|l—T—=X\
P ”( k+1 )

En este caso, los parametros hallados en este punto, co-
rresponde a un proceso adiabatico e isoentrépico. Por lo
tanto, estos parametros son teéricos, especificamente en
lo que se refiere al calculo de la caida de presién a lo largo
de cada componente del tanel. vi) Se calcula la presién
dinamica para cada seccién i-te, siendo pain—i = piVi2/2.
vii) Se procede a calcular el nimero de Reynolds para la
seccién en analisis Re = Dy 'V /v. viii) Con el nimero Re,
se calcula el factor de friccién, utilizando la ecuacién apro-
piada para el régimen del flujo. Se recomienda utilizar la
ecuacién de Colebrook, que no introduce errores sensibles.

1 € 2.51

— = —2log .

VT <3«7DH Rev/f )
ix) Para dos secciones contiguas del elemento dado, se de-
termina el coeficiente de pérdida de presion Kperd, Ya sea
para contracciones o expansiones continuas, mediante la
expresion Kperd = fL/D. x) A continuacién, se determi-
na la caida de presién para cada tramo determinado en el
punto anterior,

'Vz‘2

Api = errd pLT7
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Siendo los valores p; y V; los correspondientes a la seccién
de salida de cada tramo. xi) La caida de presién en todo
el elemento, es la suma de las caidas parciales de presién
Ap = > Ap;. xii) La caida de presion Ap se transforma
a la presion de una columna de agua usando 1 Pa~ 0.102
mmH,O0. xiii) Si el elemento analizado no tiene una sec-
cién circular, adicionalmente se debera calcular la pérdida
de presién por las esquinas, calculando primero el coefi-
ciente de pérdida por medio de

4.55
(logyo Re)> 58"
luego, la caida total de presion en el elemento no circular
sera la suma de todas las caidas parciales de presion.

Kesq = 0.10 +

Caida de presidon en el colector

En la Tabla [Il se muestran los resultados del calculo
de las pérdidas por friccién para el colector del tanel de
viento, siguiendo la secuencia de calculo explicada en la
subseccién anterior. El colector fue dividido en 9 partes,
generando 10 secciones. Para el tramo de seccién cuadra-
da y para el tramo de transicién se calcularon las pérdidas
por friccién y las pérdidas por los efectos de esquina. Co-
mo se puede observar, el mayor componente de pérdida se
debe al efecto de esquina, el cual es mayor que la pérdida
debido a la friccién.

En el colector se instala una malla para estabilizar el
flujo. Esta malla también causa una caida de presién, la
cual es calculada con la expresién [5]:

55.2
ky =k ;
g 0 + ReDv
1-0.958)\°
ko= | ————= | ;
0 ( 0.953 ) ; (27)
) . 2
5= atea abierta _(1_ 2 .
area total M

La pantalla esta conformada por una malla de alambre
de seccién circular de D = 3.175 mm que genera una ma-
lla cuadrada con lado M = 25.4 mm. Entonces, el coefi-
ciente de area 8 = 0.7656 y ko = 0.1405. Asi, kg ~ 0.141
y la caida de presién debido a la malla estabilizadora es

P1 Vl2
2

Apy = K, =0.2 Pa =0.021 mmH,0. (28)

Caida de presion en la zona de prueba

La resistencia que encuentra el flujo al ingresar a la
zona de prueba se asemeja a una expansién brusca y el
coeficiente de pérdida [12] puede ser hallado en funcién
de la razén del didmetro menor Dy respecto al diametro
mayor D2, mediante la expresién

2

2
DHl) =0.7046 . (29)

Dia

Kexp = 1—(
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Ademas, existe una resistencia suplementaria por que
el ducto del colector no termina directamente en la seccién
de entrada a la zona de prueba si no que estd embutido
en ella, en una distancia de L = 1.0 m. Igual situacién se
observa en el lado de la entrada del difusor. Esto provoca
una caida de presién adicional que es funcién de la longitud
embutida del tubo respecto a su didametro y del espesor de
la pared del tubo respecto a su diametro [13]. En la Fig. [4]
se muestra el esquema de un conducto embutido en una
camara plena.
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Figura 4: Esquema para la pérdida para ductos embutidos en
camaras plenas.

El coeficiente de pérdida es una funciénde t/Dy L/ D,
y estan tabulados para diferentes condiciones. Para el pre-
sente caso t/Dg1 = 0.001 y L/D = 0.714, lo cual da un
coeficiente Kguc =~ 0.9 [13]. Este coeficiente se multiplica
por dos, considerando la entrada del colector y la salida
del difusor.

De igual manera, una vez que el fluido pasa por la
zona de prueba, para ingresar al ducto del difusor ocurre
una pérdida, que es similar a una contraccién brusca. Para
este caso, el coeficiente de pérdida esta dado por [12],

Kcont = 0.5 [1 — (Dr1/Du2)?] = 0.42 . (30)
Asi, la caida de presién total observada en la zona de prue-
ba estad dada por

_ pv?
Apzp = (2Kauc + Kzp) 3 (31)

=363 Pa = 37 mmH,O0.

Durante la operacién del tanel de viento, el modelo se
encuentra instalado en la zona de prueba, por lo tanto,
su presencia causa una caida de presién. No existen re-
comendaciones o datos experimentales que evalGen estas
pérdidas por lo que éstas deben asumirse en funcién de
la complejidad de la resistencia que el modelo ofrezca al
paso del flujo. Para el presente caso, se asumié que el ae-
rogenerador ocasionara una resistencia que puede ser pro-
porcional al coeficiente Ky = 0.5, considerando que las

palas del rotor fueron disefiadas aerodindmicamente para
ofrecer menor resistencia al paso del viento, por lo que

pV?®
2 (32)
= 62.04 Pa = 6.32 mmH,O0.

Apy = Ky

Caida de presion en el difusor

La longitud total del difusor es Lp = 10 m y el angulo
de abertura adoptado es de a = 5° . De acuerdo a la Ec.

([@3)) se tiene que

m e e dsc_(dsc);
po2  Aiqn  gsc  Agp dec (33)
gep = 0.06678,

la nueva seccién critica para el flujo en el difusor es

dED :A*D/AED :>A*D = 0.1103. (34)

y la nueva seccién critica para el flujo en el difusor es

gep = Ap/A: ED = Ap = 0.1103 . (35)

Para efectuar el calculo aerodindmico del difusor, este
fue dividido en 10 tramos de longitud L = 10 m cada uno,
sin contar el tramo donde estara instalado el ventilador.
Asi, cada area posterior es calculada mediante

Diy1=D; + 2L tan (04/2) s (36)

y el coeficiente de pérdida en el difusor se calcula mediante

Kp + 0.6 tan (a/2) 37

_ f
8tan (a/2)

De manera similar al calculo del colector se realiza el
célculo de la caida de presién debido a la friccién que se
tiene en el difusor. Los resultados se presentan en la Tabla

En realidad, el difusor puede ser dividido en dos par-
tes. Una primera parte, hasta la seccién de entrada del
ventilador, que trabaja a régimen de succién, con presién
negativa, y otro segundo tramo, desde la seccién de salida
del ventilador hasta la seccién de salida del difusor, que
trabaja a sobrepresion, presion estatica positiva.

La caida de presién en todo el sistema del tanel de
viento es igual a la suma de caidas de presion en cada uno
de sus elementos,

Aprotal = Ape + Apzp + Apn + App

(38)
= 481.2 Pa = 49.06 mm H,0.
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Dimensionamiento del ventilador

La potencia requerida por el ventilador se calcula me-
diante [13],

Qps . 1Ps  _qy 4w

~ 10007 _ 1000p7

La alternativa de fabricar un ventilador a la medida era
demasiado costoso comparado con la alternativa de elegir
uno de los ventiladores ya desarrollados por ITSA. Es evi-
dente, que la eleccién lleva consigo el riesgo de sobredi-
mensionar el ventilador, lo cual puede traer consecuencias
econémicas durante la operacién del tinel de viento. Como
era la solucién mas viable, se opté por elegir un ventilador
axial ITSA con las siguientes caracteristicas: a) caudal a
libre descarga, 69,000 CFM; b) caudal de 2 pulgadas de
columna de agua, 50,000 CFM; c) Motor eléctrico trifa-
sico de 30 HP, d) diametro externo del ventilador axial,
1.50 m; e) Medida longitudinal del ventilador, 930 mm, f)
namero de alabes del ventilador, 17.

Una vez determinadas las medidas geométricas de los
elementos que componen el tanel se procedié a elaborar
el plano de la vista general de la instalacién, el cual se
muestra en la Fig. B que muestran también las medidas
referenciales del citado laboratorio.

14500 14500

5 ;

Zona de
prueba

Colector

Difusor

4050

—1 {1

(|

Figura 5: Vista superior de la instalacién del tanel de viento.

Conclusiones

El tanel de viento proyectado es de tipo Eiffel, de cir-
cuito abierto y zona de prueba abierta, para ensayar mo-
delos de un didmetro de un metro y velocidades de viento
maxima de 14 m/s.

El tanel consta de 4 partes importantes, el colector con
la rejilla de estabilizacién, la zona de prueba y el difusor. El
equipamiento principal esta conformado por un ventilador
y un variador electrénico de velocidad.

Dada la baja velocidad del flujo de aire en las secciones
a través del tanel de viento, el efecto de compresibilidad es
minimo, por lo que bien hubiera sido posible disefiar aero-
dindmicamente el tinel considerando al flujo de aire como

Rev. Inv. Fis. 17, 141701601 (2014)

incompresible. Las variaciones de densidad son minimas
como muestran los calculos efectuados en este trabajo.

Para determinar la forma del colector, se asumié una
contraccién continua, sin cambio en la curva del perfil del
colector, siendo esta de forma céncava lo que redujo mu-
chos efectos contrarios, como la compresibilidad, despren-
dimiento dentro del tanel y formacién de inestabilidades y
fuerte turbulencia.

Dada la baja velocidad de entrada al colector, no
fue necesario instalar una zona de estabilizaciéon (honey-
combs) ya que sélo se requirié de una rejilla o malla de
alambre como zona de estabilizacién.

Las caidas de presién mas significativas se encuentran
en la zona de prueba, debido a varios fenémenos asociados
a su configuracién (zona de prueba abierta con similaridad
a expansion brusca a la salida del colector y contraccién
brusca a la entrada del difusor, ademas de la presencia del
modelo). En esta zona se calculé una caida de cerca de 40
mm de H,O, contra los 10 restantes en otros elementos
del tanel de viento. La pérdida total de presién fue cerca
de 50 mm H,0.

Al estar el ventilador de tipo axial ubicado pasando la
zona de prueba, el tanel trabaja en un régimen de suc-
cién, con presién negativa corriente arriba del ventilador y
presidn positiva corriente abajo del ventilador.

El difusor no pudo ser disefiado para llevar la veloci-
dad de salida hasta valores cercanos a cero, debido a las
limitaciones de espacio que restringian la longitud del di-
fusor. Esto provocé que se tenga un difusor corto, el aire
a la salida tiene valores cercanos de 4.5 m/s lo cual pro-
voca ruido relativamente alto por la descarga a velocidad
relativamente alta.

Se pudo observar durante la etapa de pruebas de fun-
cionamiento, que en la zona de prueba con condicién del
sistema de aerogeneracién instalado, la velocidad maxima
alcanzada por el flujo de aire fue de 14.60 m/s, que es un
poco mayor a la velocidad de disefio igual a 14 m/s. Esto
se debe a que como fue remarcado, no existe en el merca-
do nacional condiciones para la construcciéon de grandes
ventiladores sobre medida y tuvo que elegirse un venti-
lador muy cercano a las necesidades, pero que tiene una
designacién de ventilacion minera.

Para el caso de la prueba de funcionamiento en vacio,
la velocidad que alcanza el flujo de aire en el ventilador
es mayor que en la conclusién anterior, superando los 15
m/s. Esto se debe a que la presencia del ventilador causa
una caida de presién (parte de la energia es transformada
en energia mecanica).

El tanel fue testado en condiciones de disefio, insta-
landose y ensayandose un aerogenerador de 50 W, para
obtener la curva de potencia; obteniéndose resultados cer-
canos a los tedricos, expuestos en aerogeneracion.



Seccién 0 1 3 4 5 6 7 8 9
Dy (m) 4.950 3.767 3.277 2.901 2.584 2.304 2.052 1.820 1.603 1.400
A (m2) 24.503 14.189 10.737 8.414 6.675 5.025 3.758 2.778 2.019 1.540
q 0.00450 0.00778 0.01028 0.01312 0.01653 0.02196 0.02936 0.03972 0.05465 0.07164
A 0.00285 0.00493 0.00652 0.00832 0.01048 0.01392 0.01862 0.02519 0.03465 0.04544
V (m/s) 0.89 1.54 2.04 2.61 3.28 4.36 5.83 7.89 10.85 14.23
T (K) 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0 292.9 292.9
p (kPa) 101.325 101.324 101.322 101.321 101.319 101.314 101.305 101.287 101.254 101.203
p (kg/mg) 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.224 1.224
% (Pa) 0.488 1.460 2.554 4.159 6.599 11.642 20.830 38.119 72.109 123.967
Re x 107° 3.0265 3.9839 45833 5.1774 5.8087 6.8812 8.1959 9.8328 11.9187 13.6512
f 0.0147 0.0141 0.01385 0.01365 0.0135 0.01328 0.01309 0.01295 0.01284 0.01288
Kesq 0.156 0.153 0.152 0.151 0.150 0.148 0.146 0.145 0.143 0.142
Apy (Pa) 0.00072 0.00273 0.0054 0.00979 0.01724 0.03355 0.06645 0.13565 0.28873 0.5701
Apesq (Pa) 0.0764 0.2241 0.3881 0.6269 0.9872 1.7229 3.0498 5.5215 10.3315 17.6294
ApDparc (Pa) 0.0771 0.2268 0.3935 0.6367 1.0044 1.7565 3.1163 5.6572 10.6202
Aprotal (Pa) 23.49 _
Aptotal (mm Hzo) 2.39

Tabla 1: Resultados del calculo aerodinamico del colector.
Seccién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dy (m) 1.450 1.537 1.625 1.712 1.799 1.886 1.974 2.061 2.148 2.235 2.323
A (m2) 1.651 1.856 2.073 2.301 2.542 2.795 3.059 3.336 3.624 3.925 4.237
q 0.06679 0.05942 0.05321 0.04792 0.04339 0.03946 0.03605 0.03306 0.03043 0.02810 0.02603
A 0.04237 0.03769 0.03374 0.03038 0.02751 0.02502 0.02286 0.02096 0.01929 0.01781 0.0165
V (m/s) 13.27 11.81 10.57 9.52 8.62 7.84 7.16 6.57 6.04 5.58 5.17
T (K) 292.9 292.9 292.9 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0 293.0
p (kPa) 101.219 101.241 101.258 101.270 101.280 101.288 101.294 101.299 101.303 101.306 101.309
P (kg/mS) 1.224 1.224 1.224 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225 1.225
py (Pa) 107.794 85.310 68.373 55.438 45.462 37.607 31.395 26.394 22.356 19.058 16.358
Re x 1072 13.1802 12.4300 11.7590 11.1567 10.6178 10.1251 9.6790 9.2669 8.8897 8.5411 8.2218
f 0.01287 0.01285 0.01284 0.01284 0.01285 0.01286 0.01288 0.01290 0.01292 0.01295 0.01297
Kp 0.06305 0.06299 0.06296 0.06296 0.06299 0.06302 0.06308 0.06314 0.06319 0.06328 0.06334
App (Pa) 6.80 5.37 4.31 3.49 2.86 2.37 1.98 1.67 1.41 1.21 1.04
Apiotar (Pa) 32.50 . . . . . . ) . :
Aptotar (mm H,0) . 3.31

Tabla 2: Resultados del calculo aerodinamico del difusor.
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