Construccion y caracterizacion de tunel de vierttajas
velocidades, parte I: Aspectos teoricos.

A propésito del tinel de viento construido por Rab&lartinez en
el Departamento de Fisica, Universidad NacionalGtdombia
Junio, 2011.

Utilizando conceptos de pérdidas de presion deluidd que viaja a
través de un tubo, a través de pantallas y panalégambién cambiando
la seccién transversal, y utilizando datos empbiatsponibles en la
literatura de tuneles de viento, se busca sinteti@pi algunos criterios
para construir tineles de viento, que seran aplisagn un trabajo
experimental que sera la segunda parte de esteudoti

Using the concepts of pressure losses of a flaidelling through a pipe,
through screens and honeycombs, and also withreliffeflow cross
sections, and using empirical data available inwiad tunnels literature,
this article seeks to clarify and synthesize sonteri@ for wind tunnel
construction, which will be applied in the secordtmf the work.
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1 Introduccion.

Uno de los problemas que se encuentran cd
rapidez en la literatura de tlneles de viento,&s q
parece que
relaciones y los resultados se presentan de u
forma bastante entrelazada con la teoria, y asi
dificil separar o distinguir la informaciéon que
proviene de fuentes principalmente empiricas, d
los conocimientos que se soportan en modelos
conceptos tedricos que permiten enterptar qué

ocurren ciertos fendmenos que obligan a tomg
decisiones y elegir los valores de ciertog

n

las constantes experimentales, las
ha

[17]

y

\r

parametros. Intentaré sefialar aqui de dénde

provienen las diferentes afirmaciones.

2 Marco tedrico general

En un tdnel de viento se desea tener un flujo
controlado para poner a prueba dos cosas: por una
parte, los modelos tebricos y conceptos que se
tienen para algunas situaciones controladas como el
régimen laminar, y por otra parte los valores
empiricos con los que deben manejarse situaciones
mas complejas como el régimen turbulento. Es la
mezcla de ambas busquedas lo que a menudo hace
que la literatura de tlneles de viento sea un poco
abstrusa y confusa para un primerisimo
acercamientb

Lo primero que debe observarse, es ¢por qué si la
teoria de Reynolds, Darcy, Bernoulli, y buena parte
de la teoria de fluidos que se utiliza aqui, seuged

en experimentos con liquidos, es valido utilizarla

! Retomando la inquietud de la introduccién, taleparque la
teoria de fluidos esta bastante mas desarrolladagbaégimen
laminar, lo que permite aplicar alli mas modelo® g el
régimen turbulento, en donde muchas de las explices
deben apoyarse en resultados experimentales yiomac
empiricas ([5], p. 322).



para explicar el flujo de aire? Si la velocidadude
fluido es menor que 0.3 Mach, (o sea menor que
100m/s), la velocidad se considera subsoénica [9].
nuestro experimento se cumple esta condicide
forma que el valor de densidad del aire pued
considerarse constante; ademas, el aire tiepe
asociados valores de viscosidad dinamica, de formpa
gue parece que estan dadas las condiciones para
considerar es aplicable la tedria

Este régimen esta genialmente asociado al numero
de Reynolds Re, que encontr6 este numero
adimensional tratando de distinguir en qu¢
momento la resistencia de un fluido contra e
movimiento de un cuerpo pasaba de ser
proporcional a la velocidad del cuerpo, a ser
proporcional atuadradode la velocidad del mismo
[14]. Por otra parte, la dinamica del aire dented d
tinel tiene varios conceptos asociados: en la
frontera del fluido en contacto con el sélido qae |
contiene, se considera que la velocidad de Igs
particulas es nula; en el régimen laminar ese flujp
puede ser descrito en forma de capas que viaj
paralelamente, y que ejercen entre si una fuerza
cortante, caracterizada por la constante de
viscosidad que, como observd Reynolds en su
articulo original [14], le aporta al fluido una
estabilidad que hace que sea mas dificil lograr
turbulencia en un fluido con alta viscosifiaen

2 Esto se justificard con mas rigor en la seccidtel7presente
escrito.

% Es importante listar todas las suposiciones quecheyen a lo
largo de todo el experimento. Algunas de esas fiposs
tienen una mayor probabilidad de ser incorrectasenan las
primeras en cuestionarse cuando los resultados eam s
idénticos a lo esperado en la teoria. Esta suposioencionada
aqui, de la constancia gey p, sera tomada como valida a lo
largo de estos primeros trabajos, con el fin deceotnar los
esfuerzos para buscar posibles errores de intagidet

4 De hecho esta dificultad para lograr turbulenciana alta
viscosidad puede ver mateméticamente en el nimero ¢
Reynolds Re: a medida que es mayor el cocigni® ad M ),

en dondeu es la viscosidad dinamica (y por lo taptp es la
viscosidad cinematica), el fluido presenta una mayo
turbulencia. En [17] proponen una interpretaci@ids fuerzas
inerciales dominan sobre las viscosas, el fluidtudsulento; si
dominan las fuerzas viscosas (baja velocidad, Rajoy son lo
suficientemente grandes para conservar las pasi@lineadas,

el flujo es laminar”. Sin embargo, en el articuligmal de
Reynolds [14] este nimero no es tomado como unr vald
intrinseco al flujo para distinguir en forma tagribs dos
regimenes de acuerdo a si el nimero de Reynoldices es
bajo, sino que es un indicador éstabilidad.Ello es, si Re es

esas capas la velocidad no es la misma, de forma
gue tenemos un perfil de velocidades normalmente
descrito por la ley de Prandtl, y asimismo una
velocidad promedio asociada a dicho perfil ([Pl],
224); en la variacion angular de la seccién
transversal para la salida del aire, si el angslo e
demasiado grande, se corre el riesgo de tener un
desprendimiento de capa limite; la turbulencia es
reducida con ayuda de un honeycomb para eliminar
la turbulencia en un rango de angulos de velocidad,
y posteriormente una malla con agujeros mas
pequefos que el primero, para eliminar turbulencias
en nuevos angulos de las componentes de velocidad
de las moléculas de aire. Durante el paso por el
honeycomb, asi como en el paso por la seccién de
prueba, existen pérdidas de presidn que se modelan
con base en la ecuacion de Darcy-Weisbach
principalmente.

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

Finalmente, sabemos que el cambio de escala en
aerodinamica esta validado por los parametros de
similaridad: si en un experimento pueden
reproducirse el nimero de Reynolds, como
indicador de viscosidad & turbulencia, y el nimero
de Mach como indicador de compresibilidad del
aire, se considera que las conclusiones del
experimento son aplicables a escala real [2], [4].
También sabemos que en un tlinel de esta escala el
namero de Reynolds es notablemente menor que,
por ejemplo, experimentos de aviones en donde Re
puede ser de varios millones [13]. No obstante, los
conceptos, la instrumentacién aplicada, y la
velocidad que se ha logrado en el tlnel, abre una
linea de aprendizajes muy interesante con este tipo
de montajes.

alto, entonces es mas inestabks decir, es mas facil o mas
probableque alli haya turbulencias, y si es bajonés estable
En el articulo de experimentacion, al analizar elov de
Reynolds obtenido alli y el régimen obtenido etiakl, habra
mas discusiones acerca de este nimero.



3 Flujo dentro del tunel

En fluidos se escucha a menudo la expresio
“pérdida de presién” de un fluido después de pas
por alguna parte. Pero, ¢,como puede esto traducit
al disefio de un tanel de viento, y su caractedraci

una vez construido?

Las pérdidas de presion pueden traducirse
pérdidas de potencia al observar que buena parte
esas pérdidas pueden darse a una velocidad g
varia dentro de un cierto rango, y por lo tanto s

puede asociar una velocidad promedio a todo este

rango. Asi, tomando esta velocidad promgdio
multiplicandola por las pérdidas de presion
tenemos un estimado para las pérdidas de potenci
y por lo tanto de energia- en un tunel.

APotencia=v

agApresion
La ecuacion de Bernoulli puede deducirse como ur
como una manifestacion de la conservacién de
energia. Sin embargo, estas pérdidas obligan a
necesidad de generalizar un poco esa ecuacion.
restricciones [11] (p. 191):

1. No hay pérdidas de energia debidas
friccion

2. No hay pérdidas de energia debidas a
intercambio de calor. Se supone que no hay
intercambios de calor con el medio externd
o con el contenedor del fluido

3. Se supone que no hay bombas o fuentes dle

energia dentro del circuito
4. Se deduce para fluidos incompresibles

Como se ha dicho antes, la suposiciéon No. 4 s
considerara aplicable a lo largo del presente jmaba
Sobre el punto 3, hay que considerar que nuest
ventilador es una bomba en el circuito de aire df
tanel. Una bomba es un dispositivo mecanico qu
afiade energia a un fluido [11], por lo tanto dichg
ventilador es la Unica fuente de energia dentro d
tanel.

® Por ahora nos olvidaremos del rango de variaciénesh
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velocidad promedio.
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a
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a
forma del teorema de trabajo-energia, o si se guier
a
la
=
general, la ecuacion de Bernoulli tiene varias

e

o

El cuestionamiento a la suposicion No. 2 sera parte
de uno de los experimentos, involucrando medicion
de temperatura.

Acerca del punto 1, ya se han mencionado las
pérdidas debidas a la viscosidad y a las capas del
fluido en la frontera con las paredes internas del
tanel.

4 Pérdidas dentro del tunel

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

4.1 Honeycomb, en el ingreso al tanel

El honeycomb es un panal de celdas que busca
reducir la turbulencia.

El aire debe pasar a través de cada tubo del
honeycomb, de manera que tenemos una cantidad
de fluido pasando a través de varios tubos pagalelo
Usando la metodologia convencional que se hace en
teoria de fluidos para calcular las caidas de qmesi
en tubos paralelos, se considera que la diferefecia
presion entre el ingreso y la salida del tubo es la
misma para todas las rarfaési que para cada
rama se cumple la ecuacion de Darcy-Weisbach:

L1
P =f_—= 2 Ec. 1
L DZIUV

El factor f depende de la naturaleza del régimen:
existe una férmula diferente para f segun si el

régimen es laminar o turbulento. Para el caso
laminar, combinando la ecuacién de Darcy-

Weisbach con la ecuacion de Hagen-Poiseuille para
obtener finalmente que

_ 64
Re

f Ec. 2

Para el caso turbulento es un poco mas complicado
el célculo de f. En 1937 Colebrook logré extraer la

516], p. 256; [16], p. 371; [17], p. 445.



siguiente ecuacion empirica a partir de dato
experimental€s
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En el caso del tanel de viento en estudio, losgubq
del honeycomb son de PVC, asi que podemos tom
su rugosidade como cero, a diferencia de otros
materiales como el concreto o la madera que
requieren un valor de rugosidad en esta ecuacio
De esta forma, la ecuacién se reduce a la Ig
universal de Prandtl

1
F _20|0910(R
1. 20log,, (Reﬁ/ f )— 038
NEi

Esta ecuacién debe resolverse numéricamente
graficamente usando el diagrama de Moody
aunque por simplicidad puede usarse una versig
simple encontrada en 1983 por S. E.Haaland [5],
gue tiene una precision dentro del 2% respects a |
resultados segun la Ec. 1 y la Ec. 3:
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En cuanto el aire ingresa dentro de cualquierasle |
tubos del honeycomb, las paredes del tub
empiezan a ejercer una friccion sobre algunag
particulas del aire, y aquella zona en que pued
considerarse que las particulas sienten esa fuel
cortante, es llamadeaapa limite que va abarcando
cada vez una mayor parte de la seccién transvers

5], p. 341.
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8[5], p. 342; [12], p. 9

hasta que puede considerarse que todas las
particulas en una seccién transversal son afectadas
por la fuerza de viscosidad que es causada por el
contacto con las paredes externas del flujo.
Entonces las capas mas cercanas a la frontera
reducen su velocidad, y a su vez ejercen una
influencia sobre las capas mas alejadas de la
frontera, aunque la fuerza que se aplica sobres esta
Ultimas estas ultimas es menor, de forma que en el
centro del tubo hay una velocidad maxima. De esta
forma, el flujo de aire dentro del tubo empieza a
adquirir un perfil de velocidades, a medida que
avanza dentro del tubo, y dicho perfil empieza a
desarrollarseen una forma definida al cabo de una
cierta distancia, y por eso, si el tubo es lo
suficientemente largo, tendra una regién en la que
estacompletamente desarrolladb].

La distancia necesaria para lograr ese desarrello s
describe con dos conceptos: primero, al proyeatar |
capa limite en un plano axial, se ve que al cabo de
una distancia las lineas provenientes de las zonas
opuestas de la frontera empiezan a converger (que
es lo que corresponde a que toda la seccion
transversal del flujo siente la viscosidad, conje di
arriba); y, segundo, la friccion ejercida sobre el
fluido, esta dentro de un margen de 2% de lo que
serd en el valor totalmente desarrollado. A esa
distancia necesaria para lograr el “total desartoll
del flujo dentro del tubo, se le llamaangitud de
entrada que para el régimen laminar es del orden
de 0.05 ReD, y para régimen turbulento es del orden
de 10D, donde D es el diametro interno del tubo, y
Re es el numero de Reynolds.

4.2 Malla
Para continuar la reduccién de turbulencia,
posteriormente al honeycomb, que filtraba

principalmente turbulencias en sentido lateral o
transversal, se coloca una malla cuyo efecto es
reducir turbulencias en sentido axial [15]. Se
encuentran varias formulas empiricas para calcular
las pérdidas en la malla. En [12] se cita un t@baj
segun el cual el k sé6lo depende de la porosfijad
gue es el area abierta dentro de la malla sobre el
area total enmallada:

1-p*

2

Ec. 6

K = 052 cos’ Q



DondeQ es el angulo que se forma entre el vector
velocidad de una particula del fluido contra un
linea perpendicular a la pantalla. Pero en loslé8ne
de viento, después del honeycomb las particulas
salen de forma que inciden casi perpendicularmente
contra la malla, lueg® puede tomarse como cero,
con lo cual el factor cO2 se convierte en 1. Pero
en [13] (p. 76), proponen esta otra férmula:

1- 0958° ", 552
09543 R,

Ec.7
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En donde Res el nUmero de Reynolds basado en ¢
diametro interno de los agujeros de la malla.

4.3 Contractor

De nuevo es necesario separar aqui la teoria de|la
informacion técnica y empirica. Conceptualmentg,
para explicar las pérdidas en una contraccion se
utilizan conceptos como l&na contractaque para
evitarse, obliga a que el angulo de contraccion sga
pequefio, pero no demasiado pequefio para que|el
contractor no sea demasiado largo con €
consiguiente aumento de masa dentro del contract
y aumento de area superficial en el interior dg
contractor con el respectivo incremento en la

caidas de presion.

Ul — 0O —
=

Las pérdidas en el contractor son principalment
debidas a la fricciGhasi que la caida de presion es:

9]

j)l LAVER d"
Ec. 8

donde L es la longitud de contraccion del cono.

Le D dL
I Ec. 9

°[13], p. 90.

gue implica asumir un valor promedio del factor de
Darcy f; se encuentran varias férmulas empiricas
para calcular las pérdidas en el contractor. Otros
valores para K sdfi K, = 0.02 para un angutotal

de contracciénf de 30° K= 0.04 parab=45°.
Debido a que buena parte de estas formulas son
empiricas, no es extraflo encontrar una tercera
propuesta para calcular Kara angulo® mayores

o iguales a 45°;

051- sing

Ec. 10

|‘<L

HQ- ‘I\JQ- "'Q- ‘NQ_

en donde g es el area de la seccion pequefia,
después de la contraccion, y €s el area de la
seccion grande, antes de la contraccion.

4.4  Seccion de prueba

La caida de presién aqui puede calcularse utilzand
la formula de Darcy-Weisbach, teniendo en cuenta
gue la seccién de prueba es cuadrada, asi que se
debe utilizar el didmetro hidraulico,Bn la formula

ya mencionada en la Ec. 1. Al aplicar estas
ecuaciones debe tenerse conciencia de que sélo son
validas en teoria cuando el fluido esta totalmente
desarrollado.

Las pérdidas de cambio de seccién transversal son
mencionadas en la seccion para el contractor y el
difusor.

4,5 Difusor

Aqui de nuevo es necesario separar la teoria de la
informacién empirica. La teoria explica que en el
difusor existen pérdidas debidas a la expansida, si
proceso no es adiabatico, ademas de las pérdidas
por friccién. Adicionalmente, hay pérdidas por
desprendimiento de capa limite si el angulo es
demasiado grande, de manera que el angulo debe
ser pequefio, igual que en el contractor, pero

1015], p. 350.



tampoco indefinidamente pequefio, o el largo d¢
difusor —y por consiguiente el area interna de
mismo, y también la cantidad de aire a move
dentro del difusor-, crecerian de tal forma que g
desperdiciaria la misma potencia del ventilador
bomba cuyo rendimiento en el circuito se quiers
optimizar.

O — =

También se encuentran diferentes férmulas en |a
literatura. Una de esas férmulas empiricas, que
puede usar para tener un estimado tedrico de [la
pérdida de carga, €s

4 4

K= A 4 0.6tar(aj 1- D1 |Ds
8tan(a /2) 2 D, /D,
Ec. 11

Otra férmula, compuesta de un término teérico y u
término también empirico, separa explicitamente Igds
caidas debidas a la friccion y las caidas debidas a
expansion del fluid:

—

+k

exp

fo(A+1
8sing| A, -1

K, =k

A -1)
Aq

Ky =

exp

Ec. 12

donde A= AgranddApequera AQUi B s el &ngulo entre
una pared y el suelo, es decir, que es la mitad del
angulo entre paredes opuestasnencionado en la
ecuacion de mas arriba.

En otra fuente proponen los siguientes vafdres
registro sélo los que podrian interesarnos pata

11113], p. 89. En esta féormula, es el angulo de divergencia
entre paredes opuestases un valor que depende de la forma
del tanel, por ejemplo alli proponen que para seEs
cilindricas abiertas un valor razonable paras 0.08. Pero en
nuestro montaje no tenemos un valor propuesto esi@A\
promedio. El 3 que aparece alli, es el diametro hicraulico de |3
seccion de prueba. s el diametro mas pequefio, y & el
diametro mas grande.

12112], p. 15

135, p. 350.

nuestro caso experimental;#0.30 para d/D=0.2,
K. =0.25 para d/D=0.4.

Tampoco es extrafio encontrar en la literatura una
propuesta empirica adicional para expansiones
subitas:

Ec. 13

en donde ges el area de la seccion pequefia, antes
de la expansion, yias el area de la seccion grande,
después de la expansion.

5 Generalidades instrumentales

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

Debido a que los valores de viscosidad cinematica
del aire son tan bajas, es facil que una sutil
perturbacién del sistema genere turbulencias, gor |
gue los instrumentos y el proceso de medicion debe
hacerse lentamente, de forma que el mismo
movimiento de un sensor o aparato de medicion, no
altere el régimen que se desea verificar. Un método
para ello es realizar varias medidas en una posicio
especifica del instrumento, con el fin de darle al
sistema un tiempo para estabilizarse luego de haber
movido el sensor.

Con esto en mente, la velocidad del viento no puede
ser medida con un anemdmetro comuin de aspas de



los que funcionan como un generador eléctrico e
que el movimiento del motor genera una fuerz
electromotriz, pues evidentemente esas asp
generan turbulencias. En algunos anemémetros |el
flujo de aire ingresa en una pequefia caja de manegra
gue las aspas son internas en la caja y la turtialen
alli generada parece estar aislada: pero de todas
formas este segundo modelo de anemdmetro con

35

aspas, esta robando energia al sistema.

Un método que resuelve ambos problemas, ¢
medir velocidad del vientsin robar energia al

e

sistemay ademas de una forma estatica sin alterar
el sistema mas alla de la presencia del instrumento

en reposo, es el del tubo Pitot. Al realizar log

experimentos practicos con este tubo, esta teoifia

Difusor Cambio de presion al
salir, y como se adapta
el aire a la forma de un
boquete de salida; flujo
isentropico; entalpia;
relaciéon entre presién |y
temperatura en
expansion adiabatica.

Contractor Desprendimiento de
capa limite

Ventilador Aspas

Honeycomb Darcy-Weisbach
Rugosidad

Malla B

Forma del tunel Bernoulli

necesita alguna informacion adicional para entendgr
el aparato. Veremos este punto en el articulp
experimental, la 22 parte de este trabajo.

Existen multiples posibilidades experimentales par
medir otras variables, entre ellas algunos truca
Opticos, para describir cualitativamente lag
turbulencias, o mediciones que ademas permitirig
verificar si existe un caracter adiabatico 9
isoentrépico en la expansion de aire en un difusor,
se cumplen relaciones de cocientes de presion
temperatura [12]; o mediciones de fuerzas, verificg
la manera como se mueve el aire alrededor de yin
obstaculo como un ala, el torque en un cuerpo; pefo
en el presente trabajo tendremos un testimon
experimental solo para el instrumento o métodp
mencionado, es decir el tubo Pitot.

n 2D

y

o

6 Conclusiones

En sintesis, y de una manera muy simplificadd,
pueden tenerse los siguientes conceptos en cue
para tener un primer acercamiento a la descripcid
tedrica de un tanel:

Tabla 1 Conceptos fisicos para estudiar las diferéses
partes del tunel.

Pérdidas en... Conceptos fisicos
asociados

Seccibn de prueba.Viscosidad; ley de

Perfil de velocidades yPrandtl; ¢l

pérdidas Desprendimiento de
capa limite?

7 Preguntas y discusiones adicionales.
Intento de ingenieria en reversa.

Puede verse que algunos de los contenidos vy
recomendaciones citadas arriba y encontradas en la
literatura parecen cobrar en ocasiones la forma de
una receta, e igual que en una receta es dificil
distinguir qué partes provienen de una teoria
cuestionable y qué partes provienen del tanteo y el
error de toda una tradicion experimental. Intentaré
continuacién discutir algunas decisiones sobre la
construccién de los taneles.

Por qué la forma del tinel de viento abiérto

Se considera que el primer tdnel de viento data de
finales del s. XIX, y uno de los pioneros mas
famosos fue el tunel abierto de los hermanos
Wright. Este tunel presenta una forma recta, como
puede verse en las fotos de las réplicasya asi

fue muy util. Pero al indagar en la historia se
encuentran fotos de otro tdnel de 1901, de Albert
Zahm en Washington, en donde ya presenta la
forma general que hoy en dia conocemos para un
tinel abierto: contraccion antes de ingresar en la
zona de prueba, y luego de atravesar la zona de
prueba, la seccién para el flujo de aire se dilata

14 En la Nasa tienen una réplica. Ver por ejemplo [9]



nuevamente, e incluso un honeycomb a la entradla
del airé®.

Una primera forma de entender esta forma es
siguiente, valida para dos posiciones distintas d
ventilador: el aire que ingresa impulsado por un
bomba es constrefiido a una regién de menor ar
transversal, para incrementar su velocidad; y en |a
zona opuesta del tlnel se incrementa nuevamente| el
area transversal, para que el contraste de presione
con el medio exterior sea lo suficientemente
pequefio como para que no genere turbulencias. [El
cuestionamiento importante aqui, es: en [10] cita
un tanel que no funciona pabsorciénde aire, sino
que es un tdnel impulsado por un ventiladof
centrifugo que esta soplando, sin embargo tiene upa
forma similar. Tal parece que la justificacion de
dicha forma, es la misma si cambiamos la posicio
del ventilador, esto es, si lo ponemos ya no com
extractor que chupa, sino como ventilador qu
empuja el aire, tal como se evidencia en tunelg
como el citado en [10].
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SPor qué la relacibn recomendada entre e
diametro y el largo de las celdas del honeycomb?

En [10] recomiendan que la relacién entre diametrp
y longitud de los tubos del honeycomb sea de 1:6|a
1:8; una explicacion para esta recomendacion, ¢s
gue se esté buscando lograr flujo desarrollado
después de que el fluido recorra cierta distanc
dentro de los tubos, y se establece la longitu
minima experimentalmente valida para lograr es
desarrollo. En efecto debia tratarse de una losgity
minimaporque el flujo dentro de los tubos implica
una caida de presion (o equivalentemente ur
pérdida de potencia), de modo que la eficiencia d
consumo energético en el tunel caeria ahol
ironicamente debido al mismo esfuerzo de tratar o
mejorar dicha eficiencia.

(O ®N)
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En [5] explican que la longitud de entradal
hidrodinamica para obtener un flujo desarrollado,
para régimen laminar, es del orden de

15 En [3], disponible en linea, ver Chapter”Rheritage Lost
and Regainedseccion An Earthbound American Aeronautical
Pioneer.
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Pero recordemos que nuestro Reynolds es
extremadamente alto, asi que si utilizaramos esta
formula tendriamos una longitud de 3450 cm (1),
de manera que esta formula no era aplicable. En [5
contindan sugiriendo otras formulas, y plantean que
en muchos casos practicos los efectos de entrada se
hacen insignificantes mas alla de 10D, de manera
gue es valido tener un orden de magnitud de

L, 010D
Ec. 15

gue es del orden de magnitud de la proporcién
recomendada en [10].

Me parece que a esta explicacion le podemos afadir
lo siguiente, ver Fig. 1: al extender un tubo en el
régimen turbulento, por la condicibn de no-
deslizamiento se filtran componentes transversales
demasiado grandes de velocidad de las particulas,
sobreviviendo  Unicamente los componentes
transversales de velocidad tales que la particula
lograba pasar sin chocar contra las paredes del tub
0 mas en general, sin chocar contra la capa limite.

Fig. 1 Para explicar por qué el honeycomb reduce la
turbulencia lateralmente, sugiero esta hipétesis
complementaria al concepto de desarrollo de flujo.

Para afirmar que el flujo es de caracter subsodnico,
y que por lo tanto el aire puede considerarse



incompresible, se utiliza la ecuacion de contindida
AVi=A,V,, pero en esa ecuacion ya se esta
presuponiendo que la densidad es constante. ¢No
esta suponiendo precisamente aquello que se quigre
demostrar?

Si esta parte no se hace con cuidado, se corre
riesgo de hacer suposiciones descuidadas sobre
compresibilidad del aire, que nos lleven

engafiosamente a la misma conclusion que
buscamos (suponer sin darnos cuenta que el aire
incompresible, para aplicar una ecuaciéon que ngs
prediga que el flujo es subsoénico, y luego adi
concluir de nuevo que el aire es incompresible, gs
decir precisamente o que se supuso).
Pienso que uede argumentarse de la siguiente
forma: mas preciso que suponer una conservacign
de caudal, es suponer que existe en el circuito del
flujo de aire una conservacion del flujo de masa pd
unidad de tiempo dM/dt p; A1V =p. AV, que se
sostiene en el tiempo, ad infinitum
(indefinidamente) mientras esté encendido €
ventilador. Si el fluido es comprensible, puede s€¢
que durante un breve instante el caudal que ingresa
no sea igual al caudal que sale, pero esta condicip
no podria sosteners@ infinitum Esto es la premisa
de la ecuacion de continuidad, que es valida
independientemente de que el fluido conserve o 1
su densidad. Pienso que una argumentacion m@as
nitida, por lo tanto, podria ser que si se adnaitecc
hip6tesis una pequefia variacién de la densidad,
pero dentro de un rango muy pequefio, lo suficiente
como para acotar una velocidad maxima predicha
por la ecuacion de continuidad, y que esta veldcidz
maxima aln pueda considerarse subsonica. Con mas
precisién, matematicamente funcionaria de Ia
siguiente manera: expresemms= p; + A p;, de
manera que en la ecuacion de conservacion del fluj
de masa podemos escribip; (+ A p;) AV, = pg
A,V ; mas adelante, en el articulo experimental qu
sucede a esta parte tedrica, veremos que las g
areas que nos interesan para este calculo

velocidad tienen una relacion de 1 a 4, asi que V
(%) V1, y también veremos que; ¥ 14.92 m/s de

— —

(0]

D

0s
He

manera que despejandg, ¥enemos:
, :M = (5669m/ S)L
(o, +Dp,) (o, +Dp,)Ec- 16

Para que Yfuera supersénica (de mas de 100m/s},
tendria que ocurrir que el cocien@/(p, + A p1)

tuviera un valor de mas de 2, lo que significatia q
Ap; deberia representar un enrarecimiento o
reduccién de densidad de por lo menps/2, pero

no tenemos evidencia ni teérica ni experimental
para presuponer un cambio de densidad del aire de
un orden tan alto (del 50% o mas), asi que en el
modelo inicial podemos suponer que no se da. En
sintesis, una argumentacion mas pausada de la
incompresibilidad del aire consiste en que, si se
supusiera que el aire es compresible por causa de |
alta velocidad, ello sélo podria darse si dicha
variacion de densidad fuera muy alta, y el modelo
no contempla esa variacién tan alta, con lo caal, |
densidad varia en un rango mas pequefo vy, por lo
tanto, al utilizar esto en la ecuacién de contiadjd
tenemos que la velocidad predichaeé de caracter
subsonico, y dicha velocidad no sera causal de
variacion en la densidad del aire dentro del tunel,
con lo cual el aire puede considerarse incompesibl
y modelarse utilizando varias ecuaciones de la
teoria de fluidos que se dedujeron o verificaron
originalmente para liquidos.
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