Construccion y caracterizacion de tunel de vierttajas
velocidades Il: Aspectos Experimentales y Practicos

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

Haciendo uso de los criterios tedricos consignados el articulo
“Construccion y caracterizacion de tunel de vieatbajas velocidades I:
Aspectos tedricos”, se hace una prueba de conaipta construccion de
un tanel de viento, buscando encontrar algunas aearésticas del tinel y
conocer su comportamiento. Entre los resultadogt#avo que con los
parametros actuales ain no hay los perfiles deciddnl esperados para
el flujo laminar, y las teorias mas simples dedts alin no alcanzan a
explicar los fendmenos dentro de nuestro tanel.

Using the theoretical criteria written in the firglart of this article, it is
performed a proof of concept of the constructioraafind tunnel, with
the main goal of knowing its behavior and main dieas. Among the
results herein, it was obtained that with the cuatreet of parameters we
still don’'t have the velocity profiles that are nwally expected for
laminar flow, and hence we found that the simglesbries of fluids are
not yet sufficient enough to explain the phenontekiag place inside our

tunnel.
1 INtrOAUCCION ...t 1
2 Disefio del tinel completo. Discusion y construccior
2.1 Seccion de prueba..........ccoccveivieiieie e, 3
2.2 Difusor y contractor...........ccoeeeeeeeeeevs e 3
2.3 HONEYCOMD ..., 4
2.4 Ventilador..........cooviieiii e 5
3 Perdidas.........cooeveiiinei e
3.1 Malla
3.2 CONrACTON ... 5
3.3 Seccion de prueba..........cccccvvivivieeieceeeens 6
3.4 DIfUSOF ..t e 6
4 Mediciones e instrumentacion..............ccceeceeeceeree e 6
5 Descripcién de los experimentos realizados.............. 7

5.1 Experimento No. 1: caidas de presion ...........
5.2 Conocer los perfiles de velocidades...............

5.3 Experimento No. 3: Densidad del aire........... 9
6 Andlisis. Caracterizacion del tinel..........ccceeceveeen... 13
7 CONCIUSIONES......cceeeiiiiieiie e ceemmeme e e 14
8 SIQUIENTES PASOS ...ecvvvieiiieiie st vmresmiee e 15
9 Bibliografia.......cccccvveiiiiiiie it ceeem e 15

Apéndice: Comparativo de valores con algunos ténide
viento similares para tomar decisiones en torrasaalores y
parametros de NUEStro tUnel .......cccocveeieeceeeeee e 17

1 Introduccion

En el articulo anterior, Construccion vy
caracterizacion de tinel de viento a bajas
velocidades |: Aspectos tedri¢phiemos intentado
acercar la teoria que existe para tuneles,
aerodinamica y fluidos, a la construccién de un
tinel de viento. Aquel articulo, junto con la
bibliografia que usa, buscaba sefalar aspectos que
fundamentan los tuneles de viento; el presente
articulo constituye, en cambio, una prueba de
concepto de caracter practico, y se basara enefaient
mas empiricas sobre otros tlneles pequefios
construidos en otras partes del mundo, como Chile
[4], Eslovenia [14], Nigeria [10] y Estados Unidos
[2], [5], [15]. Posteriormente, incluso, sirvié de
referente un tdnel de viento de mayores
dimensiones realizado también aqui en Colombia
[16].



2 Disefio del tinel completo. Discusiony
construccion.

Los valores o parametros de los cuales nosotrgs
podemos partir al construir el tnel de viento ksen
limitaciones de potencia y caudal del motor para u
tamafio de tunel esperado, una velocidad de viento
deseada, y un tamafio maximo deseado para |el
tanel. El disefio global del tamafio se ha subyugado
a estos criterios esenciales. Después de ello se
introducen otros criterios, como el hecho de qu
para el angulo de difusor se recomienda un valg
entre 5° y 10° [7] para evitar un desprendimierto d
capa limite cuando el aire sale de la seccién g
prueba. Para elegir el valor exacto de ese angelo,
observa que en algunas fuentes utilizan un angu
de & en el difusor [15] y en otras llegan hasta 13p
[10]. A nosotros nos interesaba conocer estds
limites angulares por dos razones: 1. una variacign
de tan solo 3° en nuestros tamafios podia costarnos
mas de 20 cm en el largo del tnel; 2. un tlns
demasiado largo tenia el consiguiente incremento ¢n
la masa de aire interna que ahora el ventilador se
veria obligado a desplazar. Este Ultimo argumento
también limitaba la apertura y tamafio final de la
seccion para el ingreso de aire en el contractms p
esta area puede estar en relacién de 7:1 conal afe
de la seccion de prueba, pero ello implica un mayqd
trabajo para el ventilador movilizar una mayor
cantidad de aire.
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Al disefiar el tinel se buscaba una velocidad gn
la zona de prueba de alrededor de 100 km/h,
durante el disefio se tomd un factor de pérdida q
alrededor del 50%, asi que se esperaba tener (
velocidad méxima de 50 km/h. EI ventilador
proporcionado por el proveedor se veia por deba
de otros ventiladores para tuneles similares y e
todo lo que nos ofrecia el mercado. El inicio de
disefio fue altamente alimentado por otros tlnelgs
similares (ver Tabla 6), por la teoria de guias y
documentacion formal como la que se encuentra ¢n
[7], [11]. De esa manera, si bien en la literaturg
formal se recomendaba una relacién de areas con
difusor de 2:1, en los tuneles de un tamafio pavecid
se encontraba a menudo una relacién de 4:1, asi que
se eligi6 esta proporcién, con el fin de que Iq
cantidad de aire a mover dentro de la seccién de
prueba fuera menor. Estos riesgos se corrign
revisando lo que habian hecho en otros tuneles pues

el

debido a nuestro presupuesto, los riesgos debian
tomarse con sumo cuidado.

Tenemos una velocidad esperada para el aire dentro
de la seccién de prueba, y que calculamos con la
siguiente ecuacion:

Velocidad del
ventilador =
Caudal del ventilador / area del ventilador

aire en la entrada del

Pero el area de entrada del ventilador no es
exactamente el cuadrado de salida del difusor, sino
solamente la parte circular del ventilador, cuyo

radio es de 0.25m. As{

_ 293m*/s
' 7(025m)?

Es decir, una velocidad bastante por debajo de 0.3
Mach, o sea 100m/s. Esto justifica suponer que el
aire dentro del tlnel se comporta como un fluido
incompresiblé 'y podemos aplicar la siguiente
ecuacion de conservacion de la masa suponiendo
gue la densidad es constante (guep, ):

=1492m/s Ec. 1

3
v, = PRV o AV L 293MTTS _ ghpgn s
0,A, A, (0.3m)

Ec. 2

Obsérvese que, si bien la relacion entre el arda de
salida del difusor y el area transversal de laiéacc
de prueba, es de 4:1, realmente la relacion esre |
areas por las que fluye el aire es bastante menor,
debido a que Aes el area del circulo del ventilador:

Por lo tanto en condiciones ideales, y todavia sin
tener en cuenta las pérdidas, se espera que la

! Si se quisiera ser mas precisos, incluso se lertiebestar el
tamafio del motor, que se encuentra tapando pdrfeijdedel
aire. Pero esa informaciéon no la teniamos hastapi@mel
motor, por lo que nuestros valores tedricos omitsa
precisién, situacién que ocurrird también al disefiduros
tineles en donde tampoco se tenga el dato del tardaf
motor.

2 Esto se puede justificar con un poco mas de rigerla parte
I: Aspectos Tedricos de este articulo,



velocidad promedio en el area de prueba S
relacione de esta manera con la velocidad que tie

e el angulo de 90° en cada esquina. Su seccion

ne transversal es de 30 cm y su largo es de 45 cm.
el aire cuando atraviesa el ventilador. El caudal d

2.93 ni/s es un caudal nominal méaximo para e

ventilador, asi que en realidad nuestro valor dg 2.2

V,=32.56 m/s representa la velocidad promedio m3
optimista posible que podriamos llegar a esperar ¢
la seccion de prueba del tinel. Al tener un promed
de velocidad en la seccién de prueba, tendremos
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Difusor y contractor

difusor tiene wuna seccién transversal

LIn cuadrada, como un tronco de piramide, con un
factor estimado de correccion a este valor, cuando cuadrado de 60 cm de lado en su base, y truncado
se aplica en la realidad con las caidas de prgsion

pérdidas en general que existan.

2.1  Seccién de prueba

La seccion de prueba es un ortoedro o prism
rectangular en acrilico de 8 mm de espesor, formac

por una sola lamina doblada con calor para obten

en un area de 30 cm para que empate con la secciéon
de prueba. Ese empate se hace con sellamientos de
caucho, y luego se refuerzan con resortes que
aprisionen las dos piezas. La relacion de areas ent

el difusor y la seccion de prueba es de 4:1, aunque
no se esta teniendo en cuenta que el aire realmente

a pasa solo por el anillo libre que hay en la zona de
lo las aspas del ventilador.
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Angulo @=20 grados

Fig. 1 Disefio original del tinel

Angulo =13 grados

d=60.0 cm

ATD=66.7cm



En la literatura es wusual encontrar unei{
proporcion de alrededor de 2 para las areas enfre
difusor la seccion de prueba, pero existen tunelgs
gue llegan mas alla, a proporciones como 3.6,
incluso algunos llegan a tener una relacién de 5
entre estas dos areas 9.

o)
1

El contractor, por su parte, esta en una relacid
de 5:1 con al area de prueba, y el lado de g
cuadrado en la zona para el ingreso del aire es
67.1*67.1cm

c S

Para conocer el largo del tinel, el andailse toma
de 10°. En una version previa se habia tomado
7.5°, es decir la mitad entre 5° y 10°, debido & qu
estos dos valores son optimos por efectos difesentg
baja turbulencia por un lado, y baja caida d
presion, respectivamente [7]. No obstante, debido
la baja potencia de nuestro motor, nos hemdgs
cuestionado si la cantidad de aire contenida en
interior del tanel contribuye a determinar la
velocidad que tendra el aire en la zona de prueba,
gue es una de nuestras preocupaciones iniciales.
respuesta a esto no es evidente, pensando en que
tanel abierto es, a la larga, un tanel cerradowon
pobre camino de retorno, de manera que
conceptualmente podria tenerse la 6ptica de que
ventilador esta moviendo todo el aire contenido ep
una habitacién. Si por otra parte nos olvidamos de
gue el aire dentro del tinel abierto debe prowaelir
aire de la habitacion, y nos concentramos en ¢l
caudal que es movido por el ventilador, ya sea en
m/s, o en kg/s, tenemos qdentro del tinese esta
moviendo una cantidad de aire especifica, a causa
de la potencia del ventilador. Pero el caudal nmvid
por el ventilador depende de la velocidad de
rotacion del motor, y de la forma de las aspas, de
manera que sSi estos aspectos se mantiengn
constantes, la cantidad de aire movida dentro d
tanel no pareceria depender del volumen contenig
en el mismo. NO OBSTANTE, surge una dificultad
al intentar creer que la pérdida de energia artmla
del tunel es independiente de la cantidad de aiee q
se esté moviendo. Es decir, la pérdida de energia
debe depender del area interna de las paredes (el
tdnel, y asimismo, debido a que microscépicamente
cada particula de aire tiene una probabilidad de
ceder energia a las paredes del tanel, parete
razonable pensar que un menor volumen dentro del
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unelectricidad,

tinel ofrecera una menor pérdida de energia, a pesa
de que el valor nominal del caudal del ventilador
sea el mismo.

2.3 Honeycomb

Construccion del honeycomb: se pegaron tubos de
PVC con soldadura para tubos PVC, y luego se
sellaron los agujeros dentro de los tubos con
silicona de vidrio. Se pegaron 700 tubos, mas un
conjunto de tubos que se partieron por la mitad par
completar el area de ingreso al contractor.
Existian varias alternativas para construir el
honeycomb. Se pensé en @illado y fabricar un
molde, pero ello requeria hacer machos para cada
hueco; se pensoé en la perforacién por laser de una
resina, pero el costo por hueco era demasiado alto;
se pensoé en hacerlos con papel, pero el diametro de
los tubos habria sido diferente uno de otro por no
tener un sistema estandarizado para producir tubos
con papel en forma confiable; asi que finalmente se
eligieron tubos PVC condditEstos eran tubos para
estandarizados bajo la norma
colombiana NTC 979.

Las medidas de estos tubos érdEl diametro
interno de estos tubos era 23 mm, y su diametro
externo 27 mm. De esta manera, podemos saber el
namero de Reynolds que esperamos para cada tubo,
segun los valores de parametros de la Tabla 4,
Parametros de construccion del tUnteinemos:

3 En fuentes como [4] utilizaron una cuarta posiaid, y eran
“planchas de zinc aluminio de las que se usanlpar@&chos de
las viviendas; (...) pegadas con neoprén”.

4 Es de notar que estos tubos se venden como de l#qne
corresponderia a poco mas de 19mm. Sin embargeaédad
son de 23 mm, ello es, que en realidad son dérZ/Bal parece
que la norma ha permitido un margen para la veatagos
tubos. También parece que esta diferencia del diameal de
un tubo respecto al tamafio nominal con el que s&eve
comercialmente, ha sido también advertida por atrosarios
casos mas como algo normal ([8], p. 150, aunquestnfuente
se concentran en tabular estas diferencias pararidaub
metalica).



Re: pDintVavg
U
ez 1226(kg/m®) *0023m * 475(m/ ) Ec. 4

1.79*10°Pals

Obsérvese, por ejemplo, que al calcular la
pérdidas en el honeycomb no se tuvo en cuenta [la
distribucién de las celdas una junto a la otrapy p
lo tanto el hecho de que el flujo de aire cambidda
forma antes y después del honeycomb.
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2.4  Ventilador
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Fig. 2 Soporte para el ventilador

El ventilador estda rodeado por un “casing’
construido corcold rolled ste€l que presenta un
relieve que permite sujetarlo en sentido axial. D
esa manera fue posible agregar otra tabla pafa
soportar el ventilador y reduciendo por lo tanto €
area adicional al circulo del ventilador (es desir,
distribuye el peso del ventilador en mas tablasry c
ello podemos disminuir el tamafo de todo es
cuadrado).
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La construccién fue asi: el tama™no interno de|
ventilador es de 504 mm, y la parte del relieve
incluyendo el armazén que lo soporta, tiene 518 mm

® El personal de Siemens asi lo ha manifestado. dEsiT
encontrar que loxasing de los ventiladores en diferentes
fabricas estan construidos en acero con el progesolling a
bajas temperaturas, ello esld rolling steel Otra fabrica que
también elige esta opcioén, es Southern Magnetics.

diametro. Para mayor resistencia, debido al peko de
ventilador, se tomaron aprox. 5 cm adicionales en
cada lado, de forma que el lado del cuadrado de
salida del difusor era de 60 cm. El fondo de la caj
de madera que contiene al ventilador es de 30 cm,
que es el largo de la carcaza del ventilador jooto

su motor, que tiene una potencia de: 0,66 kW — o
sea aprox 0,9 HP; corriente maxima de 3,0 A, y
voltaje de alimentacion debe ser de 220 Volt, para
obtener, en nuestro modelo, una velocidad de 1800
rpm. Las aspas de nuestro ventilador son plasticas;
tiene un caudal nominal de 2.93/s) diametro de

las aspas de 500mm. Con esto, la velocidad teérica
en la seccion de prueba es de 2,83 m(0,3 M)3=

32,5 m/s, que es la velocidad ideal deseada.

3 Pérdidas

3.1 Malla

Las dimensiones son: 0.8 mm de grosor del
alambre; didmetro interno de 0.75 cm, para los
agujeros de la malla. Con esto se puede calcular la
porosidadf3, que es el area abierta dentro de la
malla sobre el area total enmallada:

_ 075

—W: 0797

B

Calcularé el K usando la ec. 6 del articulo de
teoria;

1- 0797° _ Ee.

03
0.797°

K =052

3.2 Contractor

Segun [7], la relacion de areas con el contractor e
mas recomendable entre 6 y 9. Para que deba mover
menos aire en el tinel para el mismo angulo de 20°,
se tomara el factor mas pequefio, 6. El lado del
cuadrado de entrada del contractor sera pues tle 67.
cm.



Debido a que la seccion transversal es u
cuadrado, el diametro hidraulico es igual a un lad
del cuadrado. Las dimensiones son: diametro d
entrada, g = 67.1 cm; diametro de salida; d
30cm. Para calcular K usaré la ec. 10 del artidalo

teoria:
d,)’ Z
051-| -2 sin—
d, 2
K. =
(dZT
dl Ec. 6
K. =0.03
3.3  Seccién de prueba

Es usual encontrar que la relacion recomendad
entre el diametro y la longitud, sea de 1:2 [11] (p|
42), pero esa distancia no es suficiente para temer
flujo desarrollado, lo que se ha evidenciado en I3
mediciones que se haran aqui. Como se dijo en
parte de teoria, ldongitud de entradapara el
régimen laminar es del orden de 0.05ReD, y par
régimen turbulento es del orden de 10D.

3.4 Difusor

Usando la ec. 13 del articulo de teoria, se pueq
tener un estimativo para la K del difusor como d¢
que debe ser menor a:

2 2
*
1- i “(1- (30 30)
A 60*60
Es decir, Kiwusor tiene un valor menor a 0.56.
Utilizo este valor maximo porque se ignora el valor

de la f de darcy para otras féormulas propuestas qug
si incluyen el angulo.

K

4 Mediciones e instrumentacion

Las mediciones se realizaron con un anemoémet
Pitot, de marca Extech y referencia HD350. En |
version tedrica de este articulo se explica por qy
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debia usarse un tubo Pitot, y a continuacion
explicaremos como entenderlo correctamente. El
tubo estd esencialmente basado en la ecuacion de
Bernoulli, que enuncia, basada en la conservacion
de energia, que a lo largo de un circuito hidrautic
neumatico, se tiene que

Presion de estancamiento
= presion dinamica + presion estatica
= constante a lo largo del circuito

En la Fig. 3, el aire ingresa por el area translers
del tubo en la zona 1, en donde dicha &rea
transversal es perpendicular a la coordenada de
velocidad que se desea medir. Alli se pretende
medir la presion deestancamiento es decir la
presidntotal. Al ingresar al tubo, el aire empuja una
columna de fluido interna hasta que la velocidad
dentro del aire en el punto 1 se hace cero. Dentro
del tubo, por lo tanto, se esta empujando a esta
columna de fluido con una presién dada por:

1
Pu =P+ oM =P,
Ec. 7

Fig. 3 Tubo Pitot




En la zona 2, el aire va todavia casi con la mism
velocidad que tendria en la zona 1 si no hubigi@ si
frenado por el interior del tubo, asi que alli 3den
las presiones alrededor de la zona 1, y se miden
toda la circunferencia alrededor de la zona 1, d
forma que pueda sacarse un promedio de presion
En la zona 2 sélo se esta midiendo la presig
estatica debido a que los huecos en la zona 2 estg
dispuestos sobre la superficie del tubo en form
paralela a la superficie del tubo, es decir que s
paralelos a la coordenada de velocidad que se des
medir. Debido a la disposicién que tienen todos lo
huecos en la zona 2, que estan alrededor de la zd
1, se considera en la medicién que las presion
estéticas recogidas y luego promediadas en la zo
2, corresponden a la misma presién estatica de
zona 1. De esa manera, por la ley de Bernoulli,

1 2
P =P =P, +E/O2V2 Ec. 8
Las dos mediciones estan siendo comparadas por
mandémetro diferencial que hace parte del tubo,Pito
gue compara las dos presiones, restandolas en
ellas, para obtener:

P

tot Ec.9

-P,=F-F,= Epzvzz
2

El tubo esta conectado herméticamente a dd
mangueras en los puntos 3 y 4 por las que salen |
flujos de aire que han ingresado por los puntos 2
1, respectivamente, y que llegan a un computad
de mano (handheld device) con pantalla LCD e
donde se muestran las lecturas. De acuerdo
manual del aparato [3], y como se verificd en I
practica, las lecturas de presién que se miderekon
resultado de lacomparacidnentre los valores de
presion obtenidos en el punto 4, menos lo
obtenidos en el punto 3. Es decir, no arroja niogun
de los dos valores en detalle, sindlif@renciaentre
los dos. La ausencia de comprension de este pur
puede generar errores de interpretacion
predicciones incorrectas, pues en efecto, a menu
se escucha la frasectando la presién velocidad
aumenta, la presion dismindyecon lo cual
deberian tenerse para la presion curvas o pedides
comportamiento opuesto a los obtenidos para
velocidad: pero éste no es el caso para las lectur
gue se estan obteniendo con el aparato descri
porque alli se esta midiendo el componente d
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presion que corresponde a la Ec. 9, es depv’ %

sea gue en este caso las lecturas de presion debera
crecer con el cuadrado de velocidad, lo que no
corresponde a la frase enunciada arriba de que
“debe haber una relacion opuesta entre la presion y

. la velocidad”, puesto que la “presién” normalmente

referida en la frase citada, es la presétatica no
la presiéndinamica que es la que se mide aqui.

Esta referencia del tubo Pitot permite realizar

bea simultdneamente mediciones de presion dinamica,

velocidad del viento y temperatura del ambi&nge

na enviarlas a un computador, de forma que la logistic

derecogidade los datos deje de ser un problema y
se puedan tomar varias decenas o centenas de datos,
como se hizo en el presente trabajo. De esta manera
las dificultades de medicion se desplazan a unmejo
disefio experimental con mayor precisién para la
ubicacién de la sonda, y mayor estabilidad de la
misma. La sonda, sin embargo, si presentaba el
pequefo problema de que el angulo de la L no era
tan recto como se mostré idealmente en la Fig. 3,
sino que habia alli un angulo suave para redusir la
pérdidas de presién a causa del viaje del aireaent
del mismo instrumento, y ese angulo suave hacia
que fuera dificil realizar una medicién confiable e
los bordes o fronteras del flujo cercano a lasgese

del tunel.

5 Descripcion de los experimentos
realizados

Un excelente punto de partida para guiar los
experimentos, es retomar los primeros dos
cuestionamientos mencionados en el articulo |
(parte tedrica) de este trabajo, a la ecuacion de
Bernoulli [8]:

1. Esta ecuacién supone que no hay pérdidas
de energia debidas a friccion

2. Dicha ecuacion supone también que no hay
pérdidas de energia debidas a intercambio
de calor. Se supone que no hay flujo de

5 En efecto es solo temperatimbiente desafortunadamente
la medicion de temperatura no es local en el pdatmedicion
de velocidad y presion, sino que es el termémetrensuentra
sobre el dispositivo electronico que recoge losslat



calor con el medio externo o con el
contenedor del fluido

5.1 Experimento No. 1: caidas de presion
Deseamos medir inicialmente variaciones de |
presion, con el fin de determinar las pérdidas d
carga. El primer objetivo es determinar el dé
cada seccion:

D

Apresion= K ;pvﬁvg Ec. 10

Sobre la obtencién de los valores Bbsérvese
gue nosotros no contamos con valotesles de
presién de estancamiento, ni tampoco tenemgs
valores de presion estatica, de manera que ¢commo
obtendremos entonces los factore® IObsérvese
gue aun es posible con los datos que se tienean, Si
hace un poco de algebra. Queremos calcular |a
pérdida de presion entre dos puntos, llamados punto
1 y punto 2, pasando primero por el punto 1. E
ambos puntos tenemos:

—

1
Pltotal = Epvlz + Pl_est

Incluso para determinar las pérdidas en un area
constante, como es la seccion de prueba, ocurre lo
mismo: si se extrae la diferencia entre las presion
dinamicas, aln no se conoce qué variacién tuvo la
presidn estatica entre esos mismos puntos, asi que
se ignora la variacién total de presion con logslat
actuales.

Por lo tanto, pienso que contando sélo con la
informacién de presiones dinamicas no es posible
recoger las caidas de presion a lo largo del tanel.
Quisiera ser corregido sobre este punto, en el caso
de que yo haya omitido algo, pero no encuentro un
argumento riguroso para identificar mi error eraest
parte.

Para tener, de todas formas, un calculo de
caidas, se podrian utilizar los caudales para
comparar los caudalegue hayen los diferentes
puntos,respecto de los que deberia habeon lo
cual tendriamos wun indicador de pérdidas
comparando con la teoria punto a punto. Sin
embargo, obsérvense las dos tablas de caudales que
se han obtenido:

Tabla 1 Ventilador a 20 Hz. Caudales obtenidos para
diferentes puntos dentro del tlnel, observando quia
punta del Pitot estd a 20 cm axialmente de los huex
en donde entraba la sonda.

1
PZtotaI = 5 pV; + PZ_est

Pero la presién en el punto 2 tiene un valof
tedrico y un valor real. De la diferencia entre e
valor tedrico y el valor real, se obtiene la caida)

¢, Cémo obtener, sin embargo, el valor tedrico de la
velocidad, si, nuevamente, nos faltan datos d
presion estatica o presion de estancamiento? Pue
pensarse que la solucién es utilizar otra ecuacign

o D
@D

=

tedrica, la ecuacion de continuidad, para deduc]
con base en el valor de velocidag y el area en el
punto 2, la velocidad te6rica,w con ese valor de
velocidad calcular la presién dindmica tedrica ken ¢
punto 2. Pero esto arrojaria informaciéon sobre ¢

caracter compresible del fluido —que es la Unica

Velocidad | Caudal (nVs)
promedio
(m/s)
En el Contractor
Posplon de pqnta 451 203
de Pitot en un area
de 0.28
En el Contractor
gosplon de pqnta 10.145 291
e Pitot en un arega
de 0.21
Entrada a secciéon
de prueba.
Posicion de punta 9.9 0.891
de pitot en un area
de 0.09

explicacion a que la ecuacién de continuidad basadga
s6lo en geometria no se cumpla-, pero np
informacion acerca de pérdidas.




Tabla 2 Ventilador a 60 Hz. Caudales obtenidos para
diferentes puntos dentro del tlnel, observando quia
punta del Pitot estd a 20 cm axialmente de los hues
en donde entraba la sonda.

Velocidad | Caudal (n¥s)
promedio
(m/s)
Entrada a seccion
de prueba de 0.09 19.7 1.773
mZ
Salida de seccién
de prueba de 0.090 20 1.88
mZ
Difusor, en area de
0.094, cercanaala 13.4 1.206
anterior

Es decir, los caudales no sélo no se conservan,
sino que ademas parecen tener variaciongs
demasiado graves, como disminuciones de caudal
después de un punto, lo que no tiene sentido hajo|l
hipotesis de que la densidad es constante.

Asi, este indicador tampoco sirve para tener un
estimativo para las caidas de presion. Se tomar@n
como caidas, por lo tanto, los valores calculadds
con base en las dimensiones geométricas.

5.2 Conocer los perfiles de velocidades
Sin embargo, en este punto del experimento no
tenemos aun el valor de la velocidad promedijg v
gue es necesario para verificar las demas ecuacione
y leyes. Para determinar este valor promedi
correctamente, necesitamos determinar el perfil d
velocidades, ello es, el conjunto de valores d
velocidad de las laminas de flujo en una secci6
transversal. Este valor promedio sera util par
aplicarlo en varias ecuaciones:

WS p Y

1. La ecuacion para determinar #rriba, es decir
la Ec. 10.

2. Determinacién experimental del namero dg
Reynolds Re:

,OD Vavg
M

Re= Ec. 11

3. Determinacion experimental del factor f de
Darcy:

. .L1
Apresion= P, = fBEP\/;vg

Para las mediciones 2 y 3, tenemos un valor
teérico con el cual compararlas, y que se calcula
utilizando los parametros del tinel resumidos en la
Tabla 4:Pardmetros de construccién del tunel.

Por otra parte, teniendo el perfil de velocidades,
es posible verificar qué forma tiene el mismo en la
seccion transversal. , ello es, si el flujo es fami
se espera un perfil de velocidades dado por la
ecuacion

U(r) = 2v,, 1—(rJ

donde r es la distancia desde el centro del coaduct
y Iy es el radio del tubo. Si el flujo es laminar, se
espera un perfil de velocidades parabdlico en las
secciones rectas. [8], (cap. 8 pag. 225). Si @ fig
turbulento, se espera un perfil seguin la ecuacién:

U= vavg[1+ 143f + 215 Ioglo(ry)}
0

donde y es la distancia medida desde la frontdra de
tubo.

5.3 Experimento No. 3: Densidad del aire

Se promediaron 319 datos de presion y velocidad
para tener un estimado de la densidad del aire.
Recuérdese que, por la teoria explicada en la
seccion 4Mediciones e instrumentacipel valor de

" En ocasiones se encuentran estas pérdidas exgsesad
términos de la pérdida de carga (que es como & \secegaduce
la expresiéon “head loss”) lque se define como la pérdida de
presién dividida entre el peso especifico, es d&dyr, con lo
cual a veces puede haber confusién con las unid#dpd
utilizaremos unidades de presién siempre.



presion que arroja el Pitot es el de la presio

dinamica de manera que, como también tenemos
velocidad, podemos despejar la densidad del aire:

2P
V2

p=2P=110%9; 014%
m

Tabla 3 Gréficas obtenidas de los perfiles de velioad.

-

gue es muy cercano (diferencia del 1.1%) al
tedrico que teniamos, de 1.204 ki/m

valor

. Contractor, ingreso, lateral a 20 Hz
Presion (Pa), Vel (m/s)

20

10 12 14

Dato No. (descenso mondtono desde el borde)

Presién-

Velpeidad

Presion (Pa), Vel (i .
resion (Pa), Vel (m/s) Contractor, ingreso a 20 Hz

10 12

Dato No. (descenso mondtono desde el borde)

Presién-

Velpeidad

Fig. 4 Obsérvese que en el ingreso al tunel hay \
comportamiento extrafio, al comparar una curva
tomada lateralmente con una curva tomadd
verticalmente (Fig. 5).

rFig. 5 Sugiere, al comparar con la Fig. 4, que ersta
zona la velocidad es menor en el centro pegado &l
tablas, que en las esquinas, y que sin embargo, Fael
centro del area transversal la velocidad es tan atcomo
la que se tiene en las esquinas.

[

Contractor, salida a 20 Hz
Presion (Pa), Vel (m/s)

70
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Dato No. (descenso monétono desde el borde)
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Presién. Velbcidad

Presion (Pa), Vel (m/s) Contractor, salida, lateral a 20 Hz

80

0 o
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Dato No. (descenso mondtono desde el borde)
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Presién-

Velpeidad

Fig. 6 Esta grafica es casi saliendo del contractor
Obsérvese que al acercarse al centro, la velocidad
deberia aumentar pero lo que hace es descender.

Fig. 7 Esta grafica lateral es mas coherente con Fg. 6,
pues ambas son decrecientes. Esto sugiere que haglig
centro del tnel, a medida que se acerca a la zonk
prueba, la velocidad desciende. Es probable que heay
un contraflujo de aire regresando por el choque comta
entrada a la zona de prueba.

Seccion de prueba, interfaz de ingreso a 20 Hz

®
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Seccién de prueba, interfaz de ingreso a 60 Hz
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Dato No. (descenso mondtono desde el borde)

‘ — Presion Vel#cidad

Fig. 8 Compéarese esta grafica con la Fig. 9: estan

Fig. 9 Aln a diferentes velocidades se obtiene unarva

diferentes velocidades, en la seccién de prueba.,

con una concavidad opuesta al perfil esperado.




Presion (Pa), Vel (m/s)
Seccién de prueba, ingreso, borde a 20 Hz
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Dato No. (descenso monétono desde el borde)

Presién- -

Veldcidad

Fig. 10 Al acercarse al centro de la pared a baja
velocidad, la viscosidad parece ser mas importante.

Dato No. (descenso mondtono desde el borde)

‘ —_— Presién- -

Veldcidad

Fig. 11 A medida que la velocidad aumenta, la
viscosidad se hace menos importante y las variacies
de velocidad a lo largo de la pared verticalmente,
disminuyen.

Presion (Pa), Vel mis)
Seccion de prueba, antes de salir, a 60 Hz
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Dato No. (descenso mondtono desde el borde)
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veldcidad

Fig. 12 Hay un descenso lateral que esta por exise
parece como si en el borde hubiera una corriente en
sentido opuesto.

Presién(Pa) Vel (m/s)

Difusor, ingreso, a 20 Hz
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Dato No. (descenso monotono desde el borde)

‘ — Presién - Velqcidad

Fig. 13 El perfil general del ingreso al difusor 20 Hz
parece decreciente, mientras que a 60Hz es crecient

1] , . .
Presion (Pa), Vel (mis) Difusor, ingreso a 60Hz Difusor, ingreso, medicién en media pulgada cercaa | borde, hacia abajo
4 250
42 200
4 150 150
4 100 100
1 s0 S,
0 50 100 150 200 250 300 350 0 20 40 60 80 100
Dato No. (descenso monétono desde el borde) Dato No. (descenso mondtono desde el borde)
[— Presién - Veldcidad [— Presion Veldcidad
Fig. 14 Desprendimiento de capa limite al entrar al Fig. 15 Desprendimiento en mas detalle.
difusor.
Difusor, ingreso, media pulgada cerca al borde, med icion Difusor, ingreso, medicién lateral
en ASCENSO.
& 300
300 E 250 W
g 2501 T 200
g g igg 1 /A/\/\WJHWM E o
:% ~ 100 £ 1001
< 50 3 50
& O B ) T T T T -
(o] 10 20 30 40 50 60 70 ¢} 5 10 15 20 25 30
Dato No. (ASCENSO monétono desde el borde, 0.5 pulg  adas) Dato No. (descenso monétono desde el borde)
‘ Presién ------- Velocldad‘ ‘ Presion ------- Velocidad ‘
Fig. 16 Intentando hallar los limites del| Fig. 17 Lateralmente sobre el borde, parece casi
desprendimiento, midiendo en sentido opuesto. uniforme.




Difusor, medicién en zona central

oL

T
30

250
200 1
150
100 -

50

Presion (Pa), Vel (m/s)

T T
20 40
Dato No. (descenso monétono desde el borde)

T
o) 10 50

Presion

Velocidad ‘

Difusor, medicién en zona central
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Fig. 18 En la zona central del difusor parece qud #ujo
es de forma parabdlica, en el sentido que se espdaa

Fig. 19 De nuevo, una fisonomia parabdlica finalmée,
en el centro del difusor, a 60Hz

Difusor, medicién en zona central, a 20 Hz
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Fig. 20 Al reducir la frecuencia de la corriente ypor lo
tanto la potencia del motor, ese perfil parece redtir su
calidad.

Fig. 21 Se repite la medicién en un mayor niamero de
datos, a 60Hz. Esta vez de nuevo se obtuvieron p@co
como a 20 Hz, pero un caracter marcadamente

creciente.
e TR Difusor, junto al ventilador @ 20 Hz
100
50
‘5'0“-‘ 20 40 100 120 140
10
Dato No. (descenso monétono desde el borde)
‘ e Presién- - - Veloc’dad
Fig. 22 Las mediciones no son confiables en el extno del
difusor junto al ventilador.
Obsérvense algunas cosas de las figuras

anteriores: la Fig. 14 y la Fig. 15 y muestran u

desprendimiento de capa limite, pues en una

distancia de sélo una pulgada la velocidad y |

Tabla 4 Parametros de construccion del tinel
Nombre del parametro Valor
Interno: 2.32 cm

presion dinamica caen notablemente. En la Fig. 242
se ve el caracter aleatorio de medir junto &l
ventilador, al punto de que el promedio de I3
velocidad obtenida alli era cercano a cero (!).

Se repitieron medidas a 20 Hz y a 60Hz par
verificar que el comportamiento  fuera
cualitativemente similar y, cuando era distinto, s¢
intentaba repetir el experimento.

174

Diametro tubos honeycomb

Externo: 2.67 cm

Largo tubos honeycomb

Largo: 14 cm

Temperatura del ambiente|a
la cual se realizaron I3as 23°C
B | mediciones




Densidad del aifea 26 C 1.204 kg/m
Viscosidad dinamica del 5
aire 2 26 C 1.81*10° Pa.s
Ancho alambre de la malla 0.08 cm
Lado interno de la malla 0.75cm
Lado externo de un cuadraglo

0.92 cm
de la malla
Relacion entre el diametro de
los tubos y el largo de las 6:1
tubos en el Honeycomb
Distancia entre tubos 8 cm
primera malla:
Largo total del tunel 244 cm

Tabla 5 Valores medidos o calculados segun los
parametros

Tedrico | Experimental

Densidad de| 1.19 1.204 kg/m

aire kg/m®

K contractor 0.03| ---—---

K difusor <0.56

K de éarea de Falta el f| --------

prueba de darcy

K Falta el f| Gran variacion de

honeycomb | de darcy | medida antes de
ingresar al
honeycomb: un
estimado es que se
obtuvo unal
velocidad de
entrada de 1.7 mfs
con un error de
66%. La logisticg
de medicion en ese
punto necesita
disefarse mejor.

K malla 0.3 No cabe el Pitot en
el sitio de medicior

8 Tomando una temperatura promedio en Bogota de 1.5
densidad del aire la he interpolado entre la dexs&d10° C y la
densidad a 20° C, valores suministrados en [8h4B, tabla
E.1.

® La viscosidad también esta interpolada de ensevddores a
temperatura de 10° C y a 20° C de [8], p. 545at&Hl.

6 Analisis. Caracterizacion del tunel

Es posible, ademas, contar con un indicador
adicional para, cualitativamente, saber si el flego
turbulento, y es el detector de humo. Al hacerezorr
humo por el tinel, se tenia un chorro bastante
homogéneo, no se evidenciaron turbulencias.

El ventilador presentaba precesién del aspa a
bajas velocidades, de manera que las tablas que
conformaban las secciones del difusor y las laminas
de acrilico de las paredes de la seccién de prueba,
presentaban también una vibraciéon que golpeaba
afectaba el aire interior.

La vibracién de las paredes es en sentido
perpendicular al flujo del aire, asi que es dificil
pensar que ello contribuya a explicar por qué el
perfil de velocidades era inverso al esperado, ello
es, que en lugar de obtener que la velocidad fuera
mayor en el centro de la secciéon de prueba, se
hubiera obtenido que era mayor.

El siguiente analisis es consciente de que
todavia se aplican varias suposiciones asumiendo
valores tedricos de variables fisicas, pero nos
permite acercarnos a describir con mayor precision
cualitativa el comportamiento del tanel.

Estuvimos intentando tener un valor
experimental del caudal del ventilador con base en
la velocidad de salida luego de atravesar las aspas
pero esta medida es altamente fluctuante. Asi que
propongo aqui otro indicador diferente de tomar
directamente la eficiencia del ventilador, y esten
un factor de correccion para la velocidad esperada
segun los valores nominales.

Para ello se revisa la relacion entre la velocidad
promediomedidadentro de la seccion de prueba,
con respecto a la velocidad promeitdieal maxima,
donde esa velocidad ideal se calculdé usando valores
nominales del ventilador. Recordemos que la
velocidad promedio ideal en la seccién de prueba
era de V¥=32.56 m/s. Como puede verse en el
Anexo |, en la zona de prueba hemos medido una
velocidad promedio de 19.71 m/s con una
desviacion estandar de 0.6 m/s.



- _ velocidad promediomedida
T velosidad = velocidadideal

- _197Im/s _
— velocidad ~ m -

Ec. 12
61%

Durante el disefio de un tlnel de viento se sienfe
la necesidad de tener un indicio sobre qué factor
usar para que, multiplicado por la velocidddal,
nos permita tener un valor mas confiablg
aproximado de velocidad a esperar ahora tenienglo
en cuenta las caidas. De acuerdo a lo dicho arribja,
ese factor es de 0.61.

Numero de Reynolds

Recordemos la definicion del numero de
Reynolds Re de la Ec. 11. El valor de la viscosidad
cinematica es un valor tedrico que hemos sacado fi
una tabla de caracteristicas del aire a temperdé&ura
20° C. Pero el diametro y la velocidad promedig v
si son valores recogidos experimentalments.
Sabemos que el diametro interno de los tubos dgl
honeycomb es de 2.32 cm, y la velocidad promedio
que hemos medido en la entrada del contractor pdra
una frecuencia de 20 Hz en la corriente de¢
alimentacién, es de 4.7 m/s. De esta manera, pdra
esa baja velocidad del motor tenemos un Reynolds
de

e

,OD Vavg
H

que arroja un numero de Reynolds de 7300, todavja
alto. Este nimero puede intentar reducirse bajango
aun mas la frecuencia del motor, de forma que la
velocidad de aire dentro del tinel sea mucho mas

Re= Ec. 13

o para liquidos, y es en liquidos en donde son
verificados en muchos experimerifos Sin
embargo, al ver los valores que mencionan en [11],
¢No sera posible que para aire se tengan otros
margenes? Pues bien, en [1] (p. 496), mencionan
gue un valor critico de Reynolds para flujos
menores que 500.000, y en [9] se refieren a
“niimeros de Reynolds bajos” a valores por debajo
de 200.000. Asi que al retomar la pregunta de si,
para nuestro nimero de Reynolds, no podriamos
tener un flujo laminar, la respuesta parece ahera s
otra.

Factor de Darcy:

Debe observarse que el numero de Reynolds Re,
y por lo tanto el factor de Darcy f, se calculasmm
teoria utilizando el valor de velocidad arrojad@ po
la ecuacién de continuidad, y utilizando el caudal
nominal del motor. La ecuaciéon de continuidad, por
un lado, arroja una velocidad promedio sin tener en
cuenta las pérdidas de presion a lo largo del
circuito. Por otro lado, el caudal nominal del
ventilador, estando éste inmerso dentro del tdeel d
viento, puede necesitar un factor de eficiencia par
el ventilador.

7 Conclusiones

En la comunidad cientifica es una costumbre y
un paradigma, el que se procure evitar publicar
resultados negativos. Sin embargo, en temas en
donde no existe la suficiente literatura, algunos
piden a gritos que se publiquen también esos
resultados [7], con el fin de saber qué esperar de

baja. ¢Es posible que, a pesar de tener este nUmero montajes similares, verificar si otros montajes

de Reynolds tan alto, a pesar de ello, se tenga un
flujo laminar? ¢Es absurda esta pregunta? Kl
namero de Reynolds es en realidad un indicador de
estabilidad [12], y sus cotas o0 intervalog
caracteristicos son transiciones entre niveles de
estabilidad, que se encontraron empiricamente. Por
otra parte existen experimentos con régimenh
laminar a pesar de tener numeros de Reynolds a[in
en el orden de 100.000 [11]. Mas aun, el intervalp
de valores criticos del nimero de Reynolds en qu
experimento original fueron encontrados para agya

experimentales han obtenido los mismos errores
respecto del modelo, y qué sugerencias existen para
mejorar lo que se tiene. En las diferentes fuentes
para tlneles pequefios [2], [4], [5], [10], [14], se

nota la ausencia de resultados experimentales,

10 Me refiero a los margenes e intervalos que comarense
encuentran en los textos de fluidos, es decir, fjuesta por
debajo de 2300 entonces el flujo es mas probablkenteaminar,
que si esta entre 2300 y 4000 esta en un régimémamkgcion,
y que por encima de este margen critico, el régieemas
probablemente turbulento.



excepto en el tinel mas grande en [15]. Por ello §
consignan aqui para la comunidad cientifica.

Por otra parte, pienso que un diagndstic
experimental, puede hacerse de una forma un tan
metddica, para lo cual he encontrado que el ordg
de los cuestionamientos experimentales puede 9
algo como lo siguiente:

1. Listar las suposiciones del montaje

2. Cuestionar la precision de la toma de datos;:

¢la sonda estaba correctamente ajustada,
por sostenerla manualmente hubo algun
agitacion y se afectaron los datos? ¢, Cual e
el tiempo de respuesta del aparato? ¢ Tal ve
algunas de las lecturas correspondian a ur
fase en la que aln se estaba agitando el a
debido al movimiento del aparato? ¢Y Si s¢
tomaran datos con mayores intervalos entr
las tomas, y una mayor cantidad de datos?
3. Cuestionar la construccién del montaje:
cuales suposiciones se ven afectadas p
limitaciones del montaje. “No hay total
libertad de perturbaciones, porque hay

rebabas en la entrada de los tubos dg¢

honeycomb”; “efectivamente hay una gran
variacion de velocidad en la pared de suel
en el ingreso al difusor, lo que sugiere ur
desprendimiento de capa limite, adn a pes:
de estar dentro de los 10° permitidos”.
Dentro de los cambios al montaje, s€
priorizan inicialmente los mas sencillos,
econémicos y rapidos de hacer. Cuand
estos se muestran insuficientes, entonces
pasa a pensar en cambios radicales
reemplazo de piezas para el montaje
nuevos equipos, etc.

4. Cuestionar las mediciones experimentales:

cuales suposiciones se ven afectadas p
limitaciones de los instrumentds ¢Se
tuvieron en cuenta las caidas de presio
dentro del tubo Pitot y luego debidas a las
mangueras que van desde la sonda de tul
Pitot hasta el computador de mano?

1 pienso que en cualquier trabajo de experimentaaibfisico
tiene que conocer el funcionamiento del aparatysyposibles
puntos de fallo. No basta ceaber utilizarun instrumento de
medicion: ademdas, debe saberse en qué principios
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suposiciones esta basado.

5. Cuestionar las  suposiciones: Jlas
suposiciones listadas son correctas, o son
sostenibles?

8 Siguientes pasos

Los diagndsticos en el orden de las conclusiones
sugieren los pasos mas inmediatos, tales como
mejorar el método de desplazamiento del Pitot para
precisar las curvas obtenidas al variar la altura;
revisar la posibilidad de estabilizar el ventilador
porque, como se ha dicho antes, las aspas y et moto
estan generando alguna forma de vibracién del aire
dentro del tanel; realizar una limpieza al
honeycomb, pues parece que los tubos del
honeycomb aln tenian una rebaba del sellante que
se uso, lo cual perturbaba nuevamente el airdial sa
de los tubos; agregar una nueva malla con menor
area interna; realizar nuevas mediciones con otro
Pitot, simultaneamente, pero ello requiere primero
mejorar el sistema de variacién de altura de ambos
Pitots, para que sus alturas estén controladas al
realizar las mediciones.

En el articulo de teoria hemos mencionado que
una situacion en que el fluido no pudiera tomarse
como compresible, seria si su velocidad no fuera
subsonica; sin embargo, existen otras razones por
las cuales la densidad podria variar en el tarwl, p
ejemplo un gradiente de temperatura que generara
por lo tanto variaciones en la densidad, que siempr
hemos considerado constante. No hemos realizado
mediciones de temperatura dentro del tdnel.

Esto, por ahora, con lo que ya tenemos, mientras
se abre la posibilidad de realizar otras mejoras al
montaje.
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Apéndice: Comparativo de valores con algunos tunedede viento similares para tomar decisiones

en torno a los valores y parametros de nuestro tuhe
Tabla 6 Comparativo de cinco tineles

Tunel Tunel en| Tunel en| Estados Nuestro tunel
construido | Eslovenia | Nigeria Unidos [5]
en  Chile| [14] [10]
[4]
Forma de ld Cuadrada Cobnica Cuadrada Cuadrada Cuadrada
seccion transversal
del difusor
Forma de ld Cuadrada Cobnica Cuadrada Cuadrada| Cuadrada
seccion transversal pero no es um
del contractor plano, sino
con una
curva
Salida del difusor ---- 63x63 55 60 x 60
encm
Relacion entre €l4:1 Casi 4:1 3.36:1 4:1
area del difusor \
el area de la
seccion de prueba
Relacion entre el ---- 10:1 5:1 12:1 5:1
area del contractar
y el éarea de la
seccion de prueba
Dimensiones 40 x 40 30 x 30 30 x 30 30x 30 30 x 30
seccion de prueba
encm
Largo de la| 120 45 45 60 45
secciéon de prueba
encm
Largo de los tubos 30 R 254 cm, y el 14
del honeycomb en didmetro eg
cm de 0.3cm
Descripcion motor| Trifasico, | 2.2 kW (3| 1.3 hp 1lhp Trifasico 1 hp
10 hp, llegal hp), 380 llega hasta 180
hasta 3200 Volt, 50Hz rpm
rpm
Largo del tanel 3.408 m 3.100 m 1.76 m 2.44m




