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RESUMEN

RESUMEN

Se realizo la caracterizacion de la seccion de pruebas del tanel de viento de
velocidad baja del Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada
(LABINTHAP), de la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) de
la ESIME Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional (IPN), en funcién de los
perfiles de velocidad, capa limite y turbulencia, para determinar la zona de
calibracion de instrumentos de medicion de velocidad de aire en un intervalo de 5
m/s a 30 m/s, para establecer el patron nacional de velocidad de aire en este
laboratorio.

Para determinar la zona de calibracion de instrumentos de medicion de velocidad
de aire, se midieron primero los perfiles de velocidad con un tubo de Pitot tipo L de
nariz elipsoidal, y posteriormente con un anemometro de hilo caliente marca
DANTEC con una sonda 5P11, en los ejes vertical y horizontal en los planos
ubicados a 1.80 m, 2.60 m y 3.40 m corriente abajo de la entrada del flujo a la
seccion de pruebas para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s'y 30 m/s.

Otros parametros que se midieron fueron los perfiles de turbulencia y la capa
limite en las mismas posiciones, ejes y velocidades que los perfiles de velocidad,
para lo cual se utilizé una sonda 55P15. Con estas mediciones se determind la
zona de calibracion en toda la seccion de pruebas del tunel de viento. Finalmente,
se midid la turbulencia en el centro del plano ubicado en X = 2.60 m para el
intervalo de velocidad de 5 m/s a 30 m/s.

Los resultados determinaron que la variacion de velocidad en la zona de corriente
libre fue menor a+1% en toda la seccion de pruebas para el intervalo de velocidad
de 5 m/s a 30 m/s. El espesor de la capa limite a 3.40 m en los ejes vertical y
horizontal fue d, = 0.055m, dy =0.065my d, = 0.075 men Y; en el eje Zfued, =

0.045m, d,=0.060 my d, = 0.070 m para las velocidades de 5 m/s, 15 m/sy 30
m/s respectivamente.

La turbulencia para la velocidad de 13.3 m/s en el centro del plano ubicado en X =
2.60 m fue de 4.3%, para las demas velocidades el valor de turbulencia medido se
encontro entre 3.2% y 3.9%. La turbulencia en toda la seccion de pruebas fue
menor a 4.3%. Las dimensiones de las zonas de calibracion en los planos de
medicién ubicados en X = 1.80 m, 2.60 m y 3.40 m para 30 m/s fueron de 0.53 m
por 0.71 m, 0.47 m por 0.68 m y 0.45 m por 0.66 m en las posiciones
mencionadas. Con la caracterizacion de la seccidén de pruebas del tinel de viento
del LABINTHAP, se determiné una zona de calibracién para instrumentos de
medicion de velocidad, que permitira establecer en este laboratorio el patron
nacional de velocidad de aire.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Low speed wind tunnel test section characterization was carried out, the wind
tunnel is located at the Thermal Engineering and Applied Hydraulics Laboratory
(LABINTHAP), from SEPI-ESIME Zacatenco of the National Politechnique Institute
(IPN), according to velocity profile, boundary layer and turbulence, to locate
calibration zone of air speed measurement instruments for a range from 5 m/s to
30 m/s, to establish at this laboratory a national air speed standard in this range.

To locate calibration zone of air speed measurement instruments, next
measurements were done: first velocity profiles at 5 m/s, 15 m/s and 30 m/s on
horizontal and vertical axes were measure by means of type L Pitot tube with
ellipsoidal nose and with a DANTEC hot wire anemometer and 55P11 probe, at
1.80 m, 2.60 m and 3.40 m downstream from in flow at test section.

After, turbulence profiles and boundary layer were measure too, at velocities,
position and axes than velocity profiles, boundary layer measurement was done
with a 55P15 probe. All measurements allow establishing the calibration zone in
low speed wind tunnel test section. Finally turbulence was measure at center of
plane measurement locate at X = 2.60 m for velocities from 5 m/s to 30 m/s.

Results showed a velocity variation of £1% in free stream zone from test section
for all velocities. At 3.40 m downstream from in flow to test section, boundary layer
thickness on vertical and horizontal axes was dy = 0.055 m, d, = 0.065 m and d, =
0.075 m; on Z axe was & = 0.045 m, ¢z = 0.060 m and d- = 0.070 m, for 5 m/s, 15
m/s y 30 m/s velocities respectively.

Turbulence at 13.3 m/s in the center of plane measurement locates at X = 2.60 m
was 4.3%, for other velocities turbulence values were about 3.25 to 3.9%. The
turbulence in the low speed wind tunnel section was less to 4.3 %. Calibration
zones dimension found at 1.80 m, 2.60 m and 3.40 m for 30 m/s were 0.53 m by
0.71 m, 0.47 m by 0.68 m and 0.45 m by 0.66 m at every position. The wind tunnel
test section characterization, allowed to determinate an air speed calibration zone
to establish a national air speed standard at this laboratory.
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INTRODUCCION

INTRODUCCCION

Actualmente el pais no cuenta con un laboratorio primario o secundario acreditado
en la magnitud de elocidad de aire, por lo cual esta calibracion se realiza en
laboratorios del extranjero. Con base en lo anterior, aprovechando la
infraestructura con que cuenta el Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica
Aplicada (LABINTHAP) de la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
(SEPI) de la ESIME Zacatenco, ha firmado el convenio especifico no. CENAM-
IPN-001-01 con el Centro Nacional de Metrologia, para establecer el patrén
nacional para la medicion de velocidad de aire en un intervalo de 5 m/s a 30 m/s
en sus instalaciones. La infraestructura del laboratorio consiste de un tunel de
viento de velocidad baja, un Anemoémetro Laser Doppler para una componente de
velocidad y un Anemodmetro de Hilo Caliente para tres componentes de velocidad.

En México el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) es la institucion
responsable de establecer y mantener los patrones nacionales correspondientes a
las unidades del Sistema Internacional. En el area de Metrologia Mecanica de este
centro se encuentra la Division de Flujo y Volumen, donde se tienen los patrones
nacionales de flujo y volumen. Sin embargo, no cuenta con un patrén de velocidad
de aire que permita calibrar instrumentos en esta magnitud. La velocidad de aire
es importante en diversos procesos industriales como son, el disefio y monitoreo
de sistemas de acondicionamiento de aire, chimeneas, industria farmacéutica, por
mencionar algunos; en donde se emplean anemodmetros mecanicos y térmicos,
tubos Pitot tipo L y S, entre otros; para medir la velocidad de gases que
frecuentemente se encuentra en un intervalo de 5 m/s a 30 m/s.

El tubo Pitot tipo L se emplea como instrumento de referencia en la calibracion de
otros instrumentos de medicion de velocidad. Por lo cual este instrumento se
calibra en tuneles de viento de circuito abierto o cerrado, con secciones de
pruebas caracterizadas en funcion de los perfiles de velocidad, capa limite y
turbulencia. En laboratorios que cuentan con instalaciones experimentales para
calibrar instrumentos de medicién de velocidad de aire, la turbulencia se encuentra
en un intervalo de 0.07% a 2%.

El objetivo de este trabajo es determinar experimentalmente el comportamiento del
flujo en la seccion de pruebas de succion del tinel de viento de velocidad baja del
LABINTHAP, en funcion de los perfiles de velocidad, medicion de capa limite y
turbulencia, empleando un Anemometro de Hilo Caliente y un tubo Pitot tipo L;
para determinar la zona de calibracién de instrumentos de medicion de velocidad
de gases en unintervalo de 5 m/s a 30 m/s.
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INTRODUCCION

Este trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos que se describen a
continuacion:

En el Capitulo | se describen las investigaciones realizadas en laboratorios
nacionales de metrologia e instituciones educativas, sobre la caracterizacion de
tuneles de viento de circuito abierto o cerrado en funcion de los perfiles de
velocidad, capa limite y turbulencia, empleando anemoémetros laser Doppler,
anemometro de hilo caliente y tubos de Pitot.

En el Capitulo Il se presenta la teoria de la capa limite, los espesores que la
caracterizan, el crecimiento de ésta en ductos de succion, asi como las
ecuaciones que describen el comportamiento de la capa limite bidimensional.
También se muestran las ecuaciones de Reynolds para flujo turbulento y las
ecuaciones de la capa limite turbulenta bidimensional.

En el Capitulo 11l se describe el tunel de viento de velocidad baja del LABINTHAP,
y la instrumentacién empleada en la etapa experimental de este trabajo. Ademas,

se presentan las modificaciones propuestas para mejorar el comportamiento del
flujo en la seccion de pruebas de succion del tinel de viento .

En el Capitulo IV se presenta la metodologia experimental para obtener los

perfiles de velocidad y crecimiento de la capa limite en la seccidén de pruebas del
tunel ce viento del LABINTHAP, para determinar la zona de calibracion de

instrumentos de mediciéon de velocidad de aire. También se muestran los
resultados de la turbulencia en la zona de calibracibn en un intervalo de
velocidades de 5.0 m/s a30.0 m/s.

En el Capitulo V se analizan los resultados de los perfiles de velocidad y
turbulencia, crecimiento de la capa limite en la seccion de pruebas del tunel de
viento y la ubicacion de la zona de calibracion y turbulencia en ésta. Finalmente se

presentan las conclusiones obtenidas en la realizacion de este trabajo y se
proponen las recomendaciones para trabajos futuros.
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OBJETIVO

OBJETIVO

Determinar la zona de calibracion de instrumentos de medicion de
velocidad de gases en el tunel de viento de velocidad baja del
LABINTHAP mediante la medicion de los perfiles de velocidad, capa
limite y turbulencia empleando un anemometro de hilo caliente.
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ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describen las investigaciones realizadas en tuneles de viento de
circuito abierto o cerrado con velocidades desde 0.045 nvs hasta 75 nvs; los cuales
son empleados para calibrar instrumentos de medicion de velocidad de aire o realizar
investigacion de flujo de gases en instituciones educativas internacionales y en
laboratorios nacionales de metrologia. Estos tuneles, han sido caracterizados
mediante & comportamiento de los perfiles de velocidad, capa limite y turbulencia en
las secciones de pruebas, empleando anemometria de hilo caliente, anemometr ia |aser

Doppler y tubos de Pitot.
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1.1 TUNEL DE VIENTO DE VELOCIDAD BAJA DEL NIST

Purtell L. P. y Klebanoff P. S. (1979), disefiaron un tunel de viento en el Instituto
Nacional de Normas y Tecnologia de Estados Unidos (National Institute of
Standards and Technology, NIST), para un intervalo de velocidades de 3 m/min a
1 000 m/min (0.05 m/s a 16.67 m/s) que permitiera calibrar instrumentos de
medicion de velocidad de aire y realizar investigaciones de capa limite, turbulencia
y aerodindmica, entre otras. Para realizar la calibracion de instrumentos a
velocidades bajas, optaron por emplear un anemémetro laser Doppler como
patron de referencia.

Las caracteristicas mas importantes de este tlnel son una turbulencia baja en la
zona de corriente libre y una velocidad uniforme dentro de la seccion de pruebas
(zona de calibracién). Esta instalacibn experimental estd4 dividida en tres
secciones: 1) seccién acondicionadora de flujo, 2) seccién de pruebas y 3) seccidn
ventilador-difusor como se muestra en la figura 1.1.
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39m 6.1m 6.6m

Seccion ventilador-difusor Seccién de pruebas Seccién acondicionadora de flujo

VISTA SUPERIOR

— Filtros
Cono de entrada — /
Seccion de C o SAmara :

. ontraccion \estabilizadora \

Difusor — ~Ventilador PTUePas T N\ \ /‘,:?/l
\ \J X L i ;r//\’i/\// )\
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[—| . s mml =t --
=W, 11T T ] | e i
= I | i A - I == )
=== J i [ | o _—

I [ | [ {pronmem ] 0 \ L

VISTA LATERAL

Figura 1.1 Tunel de viento de velocidad baja del NIST [17].

La seccion acondicionadora fue la parte mas importante para lograr las
caracteristicas del flujo mencionadas. Esta seccion se divide en tres subsecciones:
un cono de entrada, una camara estabilizadora y una contraccién. El cono de
entrada es simétrico con una relacion de areas de 2.14:1; en la entrada del cono,
se tienen instalados filtros que permiten el paso de las particulas del medio
ambiente con el tamafo apropiado para realizar las mediciones con el
anemometro laser Doppler.
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En la camara estabilizadora se tiene un panal de seccion hexagonal de 0.01 m
(3/8 plg) por lado y 0.076 m (3 plg) de longitud a una distancia de 0.53 m (21 plg)
de la primera malla. También se instalaron 10 mallas de 24 aberturas por pulgada,

fabricadas de alambre de acero inoxidable de 0.19 mm (0.0075 plg) de diametro y

una porosidad (b) de 0.672, que cumple con la recomendacion b > 0.57 [7]. La
distancia entre cada malla es de 0.102 m (4 plg).

La contraccion con relaciéon de areas de 5.36:1 fue el elemento mas critico en el
disefio de este tunel. Las cuatro paredes de la contraccidn se construyeron con

radios de curvatura de 1.02 m (3.33 ft) y 1.52 m (5 ft) en la entrada y salida
respectivamente. Las paredes se ajustaron para modificar la geometria de la

contraccion mediante prueba y error, para evitar la separacion de flujo en ésta. La
seccion de pruebas tiene un area transversal de 0.91 m por 0.91 m (3 ft por 3 ft) y
una longitud de 6.10 m (20 ft), construida de acrilico de 0.01 m (3/8 plg). Las

paredes laterales divergen de 0.91 m (3 ft) al inicio a 1.00 m (3 ft 3plg) al final de la
seccion de pruebas; las paredes superior e inferior permanecen paralelas.

El flujo de aire se genera por un ventilador axial de 12 &labes de paso variable de
0.91 m (3 ft) de diametro acoplado directamente a un motor eléctrico de 22.38 kW
(30 HP) de CD. Ambos, estan montados en una base de concreto y se encuentran
aislados de la seccién de pruebas por una unién flexible para reducir las
vibraciones en ésta. La salida del ventilador tiene un difusor de 2.03 m (6 ft 8 plg)
de longitud y un angulo de 5.8°.

Para caracterizar el comportamiento del flujo en la seccién de pruebas emplearon
un anemometro de hilo caliente, un tubo estatico de Pitot y el anemometro laser
Doppler. Este ultimo, también se utiliza como patron de referencia para calibrar
instrumentos de medicién de velocidad de aire a velocidades bajas.

La primera fase de la caracterizacion fue determinar la distribucion de velocidad U,
en las direcciones horizontal ) y vertical Z) de la seccién de pruebas, para
velocidades en el centro (U¢) de 5.37 m/s (322 m/min) y 9.45 m/s (567 m/min) a
distancias de 1.00 m, 3.00 m y 5.00 m (en la direccion X) desde el inicio de la
seccion de pruebas. En las figuras 1.2 y 1.3 se presentan los perfiles de velocidad
en las direcciones y posiciones mencionadas en donde, O corresponde al perfil
medido con el tubo de Pitot para una velocidad Uc de 5.37 m/s (322 m/min), D
representa las mediciones realizadas con el anemémetro laser Doppler con una
velocidad de Uc de 5.37 m/s yy simboliza las mediciones efectuadas con el tubo
de Pitot para una velocidad U¢ de 9.45m/s (567 m/min).

Posteriormente realizaron un mapeo detallado en la seccion de pruebas a una
velocidad de 5.37 m/s (322 m/min). La figura 1.4 presenta los resultados en la
posicion X = 5.00 m. En esta figura se muestran las dimensiones de la zona de

calibracion en la que se tiene una variacion de velocidad de +1%. El contorno de la
zona alibracion refleja la presencia de flujo secundario en las esquinas de la

seccion de pruebas y el crecimiento de la capa limite.
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Figura 1.2 Perfiles de velocidad en la direccion horizontal (Y), para Ucde 5.37 m/sy 9.45 m/s [20].
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Figura 1.3 Perfiles de velocidades en la direccion vertical (Z), para U de 5.37 m/s 'y 9.45 m/s [20].

Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP)



CAPITULO | ESTADO DEL ARTE

40 -

30 —

30 —

40 —

Y [em]

Figura 1.4 Zona de calibraciéon en X = 500 cm, y U de 5.37 m/s [20].

Finalmente determinaron la turbulencia en el centro de la seccion de pruebas con
un anemometro de hilo caliente en la posicion X = 3.00 m. En la figura 1.5 se
presenta la variacion de turbulencia para velocidades de 0.05 m/s a 12 m/s en el
centro de la posicion mencionada, en donde se tiene un valor de turbulencia de

0.12% para la velocidad de 0.05 m/s, el cual disminuye hasta aproximadamente
0.04% para las velocidades de 1.2 m/s a 12 m/s.
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Figura 1.5 Variacién de la turbulencia en el centro de la seccion de pruebas en X = 300 cm [20].
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1.2 TUNEL DE VIENTO DE DOBLE SECCION DE PRUEBAS DEL
NIST

Mease N. E. et al (1992) describieron los tineles de viento y el equipo que se
emplea para calibrar instrumentos de medicion de velocidad de aire en el NIST;
ademas, presentan la ecuacién para calcular la velocidad de aire con un tubo de
Pitot, en laque se incluyen los efectos de compresibilidad y humedad del aire. En
este instituto, se calibran instrumentos de medicidén para velocidades altas en un
intervalo de 3 m/s a 75 m/s en un tanel de viento de circuito cerrado e
instrumentos de velocidad bajade 0.2 m/s a 10 m/s en un tunel de circuito abierto.

El Tunel de Viento de Doble Seccién de Pruebas (Dual Test Section Wind Tunnel,
DTSWT) es de circuito cerrado (figura 1.6). El flujo de aire es generado por un
ventilador axial de dos etapas de 2.4 m (8 f) de diametro con &labes ajustables,
accionado por un motor eléctrico de 300 kW (400 HP) a 600 RPM y una variacion
de 0.1%. El flujo pasa por una transformacién circular a rectangular y entra a un
difusor de 5°; después pasa por dos codos cuadrados de 90° de 3.7 m (12 ft) con
alabes directrices, en la salida de estos se tiene un panal de 0.01 m por 0.076 m
(3/8 por 3 plg), seguido de un difusor con 6 mallas que descarga en una camara
estabilizadora de 6.2 m por 7.6 m (20 ft 2 plg por 25 ft) que contiene 9mallas.
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Figura 1.6 Tuanel de viento de doble seccion de pruebas del NIST [17].
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Las mallas tienen 20 aberturas por pulgada, elaboradas con alambre de acero
inoxidable de 0.23 mm (0.009 in) y se encuentran separadas por una distancia de
0.61 m (2 ft). Después de la cAmara estabilizadora el flujo pasa a través de una
contraccion con una relacion de areas de 14.4 a 1 y una descarga de 1.5 m por
2.1 m (5 por 7 ft) que se acopla a la seccion de pruebas. Con el panal, las mallas y
la contraccion se tiene un a turbulencia de 0.07% en todo el intervalo de velocidad
(83m/sa75m/s).

Las secciones de pruebas del DTSWT son intercambiables y tienen las siguientes
caracteristicas, una seccion de pruebas de 2.1 m (7 ft) de altura por 1.5 m (5 ft) de
ancho y 12 m (37 ft 9 in) de longitud con una velocidad de 45 m/s. Otra seccion de
pruebas con reduccion de altura de 2.1 m a 1.2 m (4 ft) que alcanza una velocidad
de 67 m/s con una longitud de trabajo de 3 m (10 ft). En este tunel la velocidad se
mide con un tubo de Pitot, el cual determina la diferencia entre la presion total y
estética del flujo. La ecuacion para calcular la velocidad con este instrumento es:

N~

1

2

(1)

-A
«Q

v =52 gZI;Q (1.1)

P, - P,
ot & &

9
Po o

C)C\ s

a» (D&) M-

(o Y en) e e

En donde V es la velocidad calculada con el Pitot, g es la relacion de calores
especificos, Z es el factor de compresibilidad, R es la constante universal de los
gases, Ty es la temperatura de estancamiento, M, es la masa molar del aire
hamedo, Pyes la presién de estancamientoy Pses la presion estatica.

El tunel de viento d e velocidad baja (figura 1.1) alcanza una velocidad maxima de
11.2 m/s. En esta instalacién se emplea un anemoémetro laser Doppler y un tubo
de Pitot como sistema de medicion. La velocidad {) con el anemdmetro, se
determina de la medicion de frecuencia () de la luz reflejada por particulas que
pasan a través del patron de franjas que genera la interseccion de dos haces,
mediante la siguiente relacion:

V = (1.2)

—hll_

Donde L es una longitud fija y que se determina de parametros caracteristicos del
anemoémetro laser y se expresa como:

L= l— (1.3)
Zsirlggg
&2
En donde | es la longitud de onda del laser y q es el angulo formado por los dos

haces.
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1.3 TUNEL DE VIENTO DE LA UNIVERSIDAD DE TOHOKU

Ito H. et al (1992) obtuvieron experimentalmente el comportamiento del flujo en un
tunel de viento del Instituto de Ciencias de los Fluidos (The Institute of Fluid
Science) de la Universidad de Tohoku de Japdn, mediante perfiles de velocidad,
capa limite y turbulencia en diversas secciones del tlnel. En este trabajo sélo se
presentan los resultados de la seccion de pruebas. Este tunel opera con una
seccion de pruebas cerrada y otra de chorro abierto, ambas de forma octagonal y
una contraccion de 12:1. La primera tiene 1 m de anchoy 3.5 m de longitud para
velocidades de 5 m/s a 70 m/s, la segunda de 0.81 m de ancho y velocidad
maxima de 80 m/s. El flujo de aire se genera con un ventilador axial accionado por
un motor eléctrico de 95 kW de corriente directa, la velocidad puede variarse
desde 1 RPM hasta 1100 RPM, con un incremento de 0.064 m/s por cada RPM.

Las mediciones de los perfiles de velocidad y turbulencia en la seccion de pruebas
se realizaron con un anemometro de hilo caliente marca DISA modelo 55M y un
tubo de Pitot de 6 mm de diametro. La figura 1.7 muestra la variacion de la
componente longitudinal de turbulencia u'/Uy en el centro de la seccion de pruebas
para velocidades de 10 m/s a 70 m/s, las mediciones se efectuaron a 1 m corriente
abajo de la salida de la contraccion.

Y%
0.10 T T T T T T
u 1. Sin alambre Salida de la contraccion
7] e u'/Uo ¢—-—a-——-—g0D-
Vo 0.08 | 2. Con alambre, d =0.75 mm 03 i ]
v o u/Uo J 1.190]_ x
T & s x V' /Ug T D=1.01m
Uo 0.06 F 4 w/suo x/D=0.99
w
A AA Y | \
UO vu.uas - }(\/ 1 1 -
0.02 + N \%{/’jﬂ
— Dl
. e
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Jo m/s

Figura 1.7 Turbulencia en el centro de la seccién de pruebas cerrada [13].

La curva 1 muestra la turbulencia sin un alambre en las paredes de la contraccién,
en donde se tiene un aumento de turbulencia para 25 m/s, este incremento puede

deberse a un punto de transicion de la capa limite. Para mejorar el
comportamiento del flujo se fij6 un alambre de 0.75 mm de diametro en la pared
de la contraccion. Con esta modificacion se obtuvo la curva 2, en donde la
turbulencia en el intervalo de 18 m/s a 53 m/s es menor que 0.02%.
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En la figura 1.8 se presentan los perfiles de velocidad en la seccién de pruebas en
diferentes alturas para una velocidad de 60 m/s. En estos perfiles se tiene una

variacion de velocidad de £0.1% en la zona central; ademas el flujo es simétrico

respecto a la linea central de la seccién de pruebas.
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Figura 1.8 Perfiles de velocidad en la seccién de pruebas a 60 m/s [13].

La figura 1.9 muestra las tres componentes de turbulencia para 30 m/s'y 60 m/s en
un plano horizontal en el centro de la seccion de pruebas. En esta figura se
observa una distribucion de turbulencia uniforme en la parte central con un valor
de 0.02% y 0.03% para 30 m/s y 60 m/s respectivamente; ademas, se observa un

aumento de la turbulencia al acercarse a las paredes.
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Figura 1.9 Perfiles de turbulencia en la seccion de pruebas a 30 m/s 'y 60 m/s [13].
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Por ultimo, en la figura 1.10 se presenta la distribucién de las tres componentes de
turbulencia y el perfil de velocidad en la capa limite en la seccién de pruebas para
una velocidad de 30 m/s.
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Figura 1.10 Turbulencia en la capa limite en la seccién de pruebas [13].

1.4 TUNEL DE VIENTO DE VELOCIDAD BAJA DEL NRLM

Terao Y. et al (1994) disefiaron y evaluaron tres arreglos de un tanel de viento en
el Laboratorio Nacional de Investigacion de Metrologia de Jap6n (National
Research Laboratory of Metrology, NRLM), para un intervalo de velocidades de
0.045 m/s a 1.4 m/s. La evaluacion la realizaron mediante perfiles de velocidad y
turbulencia.

El tinel de viento es de circuito abierto con una seccion de pruebas de 300 mm de
didmetro interno y 200 mm de longitud. Este se compone de un cuerpo principal,
un banco de toberas soénicas y un soplador (figura 1.11). En el cuerpo principal se
realizaron las modificaciones para evaluar los tres arreglos, el cual se compone de
una seccion estabilizadora, una seccién de pruebas y una seccion corriente abajo.
El banco de toberas esta formado por cinco toberas sénicas con una relacion de
flujo de 1:2, que permite generar 31 flujos en la seccién de pruebas.

En los arreglos evaluados se modifico la seccion estabilizadora y la longitud de la
contraccion. El arreglo A se integré de una entrada acampanada de 60 mm de
longitud y una contraccion de 300 mm de longitud. En este arreglo el flujo pasa de
la contraccion a la seccion de pruebas como se observa en la figura 1.11. El
arreglo B difiere del anterior en la longitud de la contraccién, que fue de 550 mm.
En el arreglo C se empled la misma contraccion que en el arreglo A con un ducto
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de 600 mm de longitud ubicado entre la seccidén de pruebas y la contraccion, en el
gue se instalaron 5 mallas. La contraccion usada en todos los arreglos tiene una
relacion de areas de 2.78:1.

Unidades: mm

Cuerpo principal

Banco de toberas
sonicas

Seccion corriente abajo

400 S Panal

Posicion de
la sonda

Soplador

=)

—~Malla

Seccion de pruebas
)
(=
S
i

Seccion estabilizadora

60 |L___o500 |

Entrada
¢ 550 | acampanada

Figura 1.11 Tanel de viento de velocidad bga del NRLM [25].

Los perfiles de velocidad y turbulencia se determinaron a 100 mm de la salida del
flujo de la contraccién ("posicion de la sonda”, figura 1.11). Las mediciones se
realizaron con un anemémetro laser Doppler de argén ionizado para una
componente y un generador de humo para el sembrado de particulas. De los
perfiles de velocidad de las tres configuraciones, el arreglo A presentdé mayor
uniformidad en la zona central {/R = £0.33) con una variacién de velocidad de
2%, en la figura 1.12 se muestran los perfiles de velocidad obtenidos con este
arreglo. En el arreglo B se obtuvo una variacion de +2.5% y en el arreglo C una
variacion de +4%.

En los arreglos A y C encontraron una region de velocidad alta cerca de las
paredes, en esta zona la velocidad es mayor para las velocidades medias bajas,
debido a que en estos arreglos se utilizé una contraccion de 300 mm de longitud.
En la figura 1.13 se presenta la turbulencia en el arreglo A, en donde se tiene un
valor menor a 3.5% para velocidades arriba de 0.09 m/s y la turbulencia mayor
(8%) para la velocidad de 0.045 m/s. En los arreglos B y C la turbulencia fue
menor a 2%. La turbulencia mayor en los tres arreglos se presentd para la
velocidad de 0.045 m/s.
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Figura 1.12 Perfiles de velocidad enla seccion de pruebas con el arreglo tipo A [26].

La eleccion del arreglo A se debe a que presentd la mejor uniformidad de los
perfiles de velocidad, que es una de las principales caracteristicas que debe
cumplir un tunel de viento, pero no se tiene una turbulencia baja como los arreglos
B y C. La causa de la turbulencia alta pudo ser el uso del anemometro laser
Doppler para realizar estas mediciones, ya que para efectuar estas mediciones se
emplea el anemometro de hilo caliente debido a que presenta mayor sensibilidad,
una sefal continua y una respuesta rapida a las fluctuaciones de velocidad.
Actualmente, esta instalacion experimental se emplea para calibrar anemdmetros
en el intervalo de velocidad mencionado.

0.1 & . Um=1.4m/s
| | &,
0.08 - - B Um=1.23
| f 3
< 0.08 FA—— o Um=0.72
£ 8 s |
S 0.04 e *-Lmsl.
i g l F L
A & oot ¢ Ums=0.18
0.02 2= S 2o =2
- e =
fEple g ozlzad s umeoos
-1 0.5 1] 0.5 1 & Um=0.045
A

Figura 1.13 Perfiles de turbulencia en la seccion de pruebas del arreglo A [26].

Terao Y. et al (1995) aportaron mas resultados sobre el tunel de viento antes
descrito como es la medicion de turbulencia en la seccion de pruebas con un
anemometro de hilo caliente de una componente. En este estudio se empleo el
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arreglo elegido anteriormente (Terao, 1994) reubicandose el panal que se
localizaba después de la seccion de pruebas, al final de la seccion corriente abajo
(figura 1.11).

En la figura 1.14 se muestran los perfiles de turbulencia; en donde se observa que
la turbulencia es mayor a 1% para la velocidad de 0.18 m/s en la region central
(/R = +£0.33), para las velocidades mayores a ésta la turbulencia fue menor a 1%.

Um=1 4mis
Um=0, 72
Um=0 35

Um=0 18

0.03 —

o 4 [0 ™

o Yo

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
R

Figura 1.14 Turbulencia en la seccién de pruebas [25].

Finalmente en la tabla 1.1 se presenta un resumen de los articulos analizados en
este trabajo, relacionados con la caracterizacién de tineles de viento de circuito
abierto o cerrado en funcion de los perfiles de velocidad, capa limite y turbulencia.
Estos tuneles se encuentran en laboratorios nacionales de metrologia e
instituciones educativas del extranjero. Con el objeto de realizar una
caracterizacion similar en el tunel de viento de velocidad baja del LABINTHAP de
la SEPI-ESIME Zacatenco. También se presentan dgunos datos que se tienen de
otros laboratorios de metrologia no mencionados en este capitulo como es el
Instituto Federal de Fisica y Tecnologia (Physikalish-Technische Bundesanstalt,
PTB) de Alemania y el Centro Técnico de Industrias Aeronauticas (Centre
Technique des Industries Aerauliques eu Termiques, CETIAT) de Francia.

En la tabla 1.1 se muestra el tipo de tlnel, asi como el lugar de ubicacién de las
instalaciones experimentales. Otra caracteristica que se presenta es la relacion de
areas de la contraccion (CR) del tinel de viento, ademas de la caracterizacion que
realizaron en estas instalaciones. En esta tabla también se presenta el valor de
turbulencia maximo que se tiene en los taneles de viento en todo el intervalo de
velocidad que manejan estas instalaciones. La udltima columna presenta los
instrumentos empleados para caracterizar los tuneles de viento y se sefalan que
instrumento se emplea como patron de referencia para calibrar instrumentos de
medicion de velocidad de aire.
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Tabla 1.1 Caracterizacion de tuneles de viento e instrumentacion empelada por institucion.

P TUNEL DE - Tu INSTRUMENTO

INSTITUCION VIENTO CR || CARACTERIZACION (%] EMPLEADO
Tunel de viento de | 2.14 | Perfiles de velocidad 0.1 *Anemoémetro
circuito abierto 5.36 | Capalimite laser Doppler
0.2m/sall.2m/s Turbulencia Anemoémetro de

hilo caliente
i -

NIST, EU Tubo de Pitot
Tlnel de viento de | 14.4 0.07 | *Tubo de Pitot
circuito cerrado
3 m/s a45 m/s
3 m/s a67 m/s

Universidad Tlnel de viento de | 12 Perfiles de velocidad 0.04 | Tubo de Pitot

de  Tohoku, || circuito cerrado Capalimite a Anemometro de

Japon 5m/s a 70 m/s Turbulencia 0.01 | hilo caliente
Tunel de viento de | 2.78 | Perfiles de velocidad <2 *Anemometro
circuito abierto Turbulencia laser Doppler
0.05m/sal.dmis Anemdmetro de

NRLM, Japon hilo caliente
Tunel de viento de 0.05 | *Anemodmetro
circuito abierto laser Doppler
3 m/s a30m/s
Tlnel de viento de *Anembémetro

PTB circuito abierto laser Doppler

Alemania 0.1 m/sa50m/s

CETIAT, T.unell de viento de *Anemometro

Francia circuito cerrado laser Doppler
0.15 m/s a 40 m/s

* Instrumento de referencia para efectuar las calibraciones

Después de analizar los articulos relacionados con laboratorios primarios en
metrologia de velocidad de gases e instituciones educativas, que han
caracterizado sus tuneles de viento en funcion de los perfiles de velocidad, capa
limite y nivel de turbulencia, en el siguiente capitulo se presentan la teoria de capa
limite, los espesores que la caracterizan y el crecimiento de esta en ductos de
succion, también se presentan los aspectos tedricos de la turbulencia y la

ecuaciones de Reynolds para flujo turbulento.
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CAPITULO I

TEORIA DE CAPALIMITEY
TURBULENCIA

En este capitulo se presenta la teoria de la capa limite, y los espesores que la
caracterizan como es € espesor de la capa limite, espesor de desplazamiento y
espesor de momento, asi como €l crecimiento de la capa limite en ductos de succién;
ademas se presentan las ecuaciones de la capa limite bidimensional. También se
muestra el aspecto tedrico de la turbulencia, las ecuaciones de Reynolds para flujo
turbulento y las ecuaciones de la capa limite turbulenta bidimensional.




CAPITULO I TEORIA DE CAPA LIMITE Y TURBULENCIA

2.1 CAPA LIMITE

Todos los flujos viscosos como el agua o aire pueden dividirse para su estudio en
dos zonas, una cercana a cualquier frontera sélida o liquida y la otra alejada de
ésta, cubriendo el resto del flujo. En la region adyacente a la frontera sélida son
importantes los efectos de la viscosidad, en las ecuaciones basicas del
movimiento de los fluidos; a esta regién se le denomina capa limite. En la zona
exterior de la capa limite, el efecto de la viscosidad puede considerarse
despreciable y el fluido puede tratarse como no viscoso, simplificAndose asilas
ecuaciones del movimiento de los fluidos.

Cuando no existen fronteras sdlidas, el fenomeno de la capa limite ocurre donde
las corrientes de dos fluidos moviéndose con diferentes velocidades, se
encuentran en contacto como por ejemplo en los chorros ylas estelas. La capa
limite puede dividirse en régimen laminar o turbulento, la capa limite es laminar
para niameros de Reynolds de 1 000 < Re < 10°, para numeros de Reynolds
mayores a 10° la capa limite es turbulenta. La distancia caracteristica para
determinar el nimero de Reynolds en la capa limite puede ser la longitud en la
direccion del flujo en la cual se ha desarrollado la capa limite como lo muestra la
ecuacion (2.1), otras longitudes caracteristicas son algun espesor de la misma.

:Uxx
n

Re

(2.1)

En régimen laminar las capas del fluido se deslizan unas sobre otras, por lo que el
intercambio de momento entra las capas adyacentes del fluido se debe sélo al

movimiento molecular. En régimen turbulento, las capas del fluido se mueven en
forma desordenada, mezclandose entre si; por lo que el intercambio de momento

entre las capas del fluido es causado por el movimiento irregular del flujo.

La transicion de la capa limite laminar a turbulenta no se da en un nimero de

Reynolds fijo, si no que depende de muchos factores como son el gradiente de
presioén, la rugosidad de la superficie, la transferencia de calor y las perturbaciones

en la corriente libre. Para flujo incompresible sobre una placa plana lisa sin
transferencia de calor, el nUumero de Reynolds critico tipico (ecuacién 2.2) en el
gue ocurre la transicion es de 5 x 10°, para algunos flujos este valor puede ser de
3x10°, para condiciones controladas la transicion ocurre hasta Re = 10°.

Rexmt:?*"‘x? =3520° a 10° (2.2)

n zcrit

En lafigura 2.1 se muestra el crecimiento de la capa limite sobre una placa plana,
cuando ésta se somete a un flujo con una velocidad corriente libre U,. La capa
limite es laminar en una distancia corta corriente abajo desde el borde de ataque
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de la placa; la transicion ocurre sobre una region de la placa y se extiende
corriente abajo, hasta que la capa limite es totalmente turbulenta.

P f 1T

=

15

F‘a&-u&
Laminar l@——— Transicidn Turbulenta

Re g Re_ .

Figura 2.1 Transicién de la capa limite en una placa plana [22].

En la figura 2.1 se observa la region donde se tiene una capa limite estable (1)

desde el borde de entrada de la placa hasta la distancia en donde se tiene el

Reqt, después aparecen ondas inestables de Tollmien-Schlichting (2),
posteriormente se tiene la formacion de ondas inestables en tres dimensiones y
vortices (3), seguido de la zona donde se rompen los vortices (4), las ultima region

de la transicion es la zona donde se tiene la formacién de puntos turbulentos (5),

finalmente se tiene la region de la capa limite completamente turbulenta (6).

2.1.1 ESPESORES DE LA CAPA LIMITE

En la figura 2.1 también se muestra otro parametro caracteristico de la capa limite,
este es el espesor de la capa limite, d(x), dentro de éste, los esfuerzos de corte
son importantes debido a que en esta zona se tiene una variacion de velocidad
desde cero en la superficie solida hasta la velocidad de corriente libre (Uy), en

donde los esfuerzos de corte son cero. El espesor de la capa limite es cero en el
borde de entrada de la placa y se incrementa a partir de este punto (figura 2.1);

por lo tanto, este parametro es mayor en la zona de la capa limite turbulenta que
en la capa limite laminar. El espesor de la capa limite se considera hasta una
distancia perpendicular a una superficie soélida donde la velocidad alcanza un valor
del 99% de la velocidad de corriente libre (Uy) [28].
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El espesor de la capa limite (), es la distancia en la direccion normal a una
superficie en la cual la presion total (p;) difiere por una cantidad pequefa de la
presion total del flujo en la corriente libre. Como el perfil de velocidad se

incrementa continua y asintéticamente en la corriente libre, el espesor de la capa
limite (d) es dificil de medir [30].

Las fuerzas viscosas en la capa limite retardan el flujo, por lo que el flujo masico
en la capa limite es menor que el flujo masico que pasaria por la misma regién en
ausencia de ésta. La disminucion de flujo masico debido a las fuerzas viscosas es:

¥

Qr (U- u)wdy (2.3)

En donde U es la velocidad de corriente libre, u es la velocidad a cualquier
distancia perpendicular desde la superficie séliday w es el ancho de la superficie

en la direccion perpendicular al flujo. ElI espesor de desplazamiento, d, es la
distancia que la frontera sélida tendria que desplazarse en un flujo sin friccion para
producir el mismo déficit de flujo masico que existe en la capa limite. El

desplazamiento de la frontera en una distancia d, resultaria en una deficiencia de
flujo méasico der Ud'w, igualando esta expresion con la ecuacion (2.3), se tiene:

rUd*w=(‘3¥r(U-u)wdy (2.4)

Para el caso de flujo incompresible (r = cte), de la expresion anterior se tiene el
espesor de desplazamiento de la capa limite.

¥

d=0"8- Y%y, NG YUYy 2.5
Qg Ugy»qg Ugy (2.5)

El retardo del flujo debido a las fuerzas viscosas, origina también una reduccion en

el flujo de momento. La deficiencia de momento del flujo masico real en la capa
limite es:

eru(U— u)wdy (2.6)

Si no existieran fuerzas viscosas, seria necesario mover la frontera sélida hacia
fuera para obtener una deficiencia de momento; esta distancia seria el espesor de
momento ¢ por lo que la deficiencia de momento es rU%qw. El espesor de
momento se define como el espesor de una capa de fluido de velocidad U, para la
cual el flujo de momento es igual al déficit de flujo de momento a través de la capa
limite. Para el caso de un flujo incompresible, el espesor de momento es:
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a=q g8 g Qg gl 2.7)

En la figura 2.2 se muestra el espesor de la capa limite d el espesor de
desplazamiento d'y el espesor de momento q

Figura 2.2 Espesores de la capa limite [28].

2.1.2 CRECIMIENTO DE LA CAPA LIMITE EN DUCTOS DE SUCCION

En la figura 2.3 se muestra el crecimiento de la capa limite en las paredes de un
ducto de entrada de area constante con una tobera al inicio de éste; ademas, se
presentan las cuatro zonas que se tienen a lo largo del ducto. En la regién de
entrada (Zona 1), la distancia x desde la tobera es menor que una dimension
transversal tipica L,. En esta zona la capa limite es pequefia en ambas paredes
del ducto y afectan el flujo en la zona no viscosa.

En casos practicos, donde se tiene un niimero de Reynolds del orden 10* a 10°,
basado en la dimensién L, y la velocidad promedio U, el flujo en la Zona Il (x del
orden de L, a 10 L,) aun presenta una region de flujo no viscoso, pero el espesor
de la capa limite se ha incrementado, por lo que el espesor de desplazamiento d,
es de aproximadamente L,/10. Esta regién se conoce como zona de interaccion
de desplazamiento, debido a que el efecto de bloqueo por el crecimiento de la

capa limite en las paredes afecta la velocidad del flujo en la zona no viscosa,
incrementandose la velocidad en el centro del ducto (figura 2.3 b). Los efectos de

la zona de interaccion de desplazamiento causan variaciones de presion estatica
desde la entrada hasta donde termina la Zona I, las cuales pueden ser desde 0.1
a 1 veces la presion dinamica promedio (1/2r U,,,) comparada con el flujo ideal.

La regiébn mas compleja en el ducto de entrada se tiene al inicio de la Zona lll, en
donde el espesor de la capa limite en la pared superior e inferior alcanza un valor
de 1/2L,, uniéndose en esta seccion. Al inicio de esta zona no se tiene una region
de flujo ideal o una linea de corriente a través de la cual la presin total (py)
permanece constante. A esta region se le conoce como zona de interaccion de la
capa limite.
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Interaccion de |Interaccion de la

Flujo totalmente
desplazamiento capa limite

desarrollado

w-—/l/—'

Interaccién
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— [ —fe—— [ ———fe——III

a)

Figura 2.3 Comportamiento de la capa limite en ductos de entrada, a) zonas de crecimiento de la
capa limite [6] y b) visualizacion del flujo [28].

La Zona IV es la region de flujo completamente desarrollado, el cual es
independiente de las condiciones corriente arriba (entrada del flujo) y corriente
abajo y sus caracteristicas son idénticas en cada posicion axial. Para nUmeros de
Reynolds del orden mencionado anteriormente, la condicion de flujo desarrollado
se tiene a una distancia x/L 3 40.

En la caracterizacion del tunel de viento en funcion de los perfiles de velocidad,
capa limite y turbulencia que comprende la etapa experimental de este trabajo, se
realizaran las mediciones en la seccion de pruebas del tanel de viento del

LABINTHAP que corresponderia con la Zona Il (Interaccion del desplazamiento).
En esta zona se tiene la region donde el fluido se considera no viscoso como se

muestra en la figura 2.3 b.

2.1.3 ECUACIONES DE LA CAPA LIMITE

Las ecuaciones de la capa limite bidimensional para un fluido incompresible sobre
una placa plana fueron establecidas por Prandtl en 1904. Estas ecuaciones se

aplican cuando Re, > 1 000; ademas estas ecuaciones no son exactas cuando el
flujo en la corriente libre se desacelera (dU/dx < O, dp/dx > 0), en donde el
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esfuerzo de corte en la pared es cero y se presenta el desprendimiento de la capa
limite. Para numeros de Reynolds grandes (Re, = 106), la solucion de las
ecuaciones es inestable, porque se presenta la transicion de la capa limite laminar
a turbulenta. Las ecuaciones de la capa limite laminar bidimensional (ecuaciones
de continuidad y de Navier-Stokes) para un flujo incompresible y con fuerzas de
cuerpo despreciables son:

Ju v (2.8)
ix Ty

2 21 A
M+uﬂ+vﬂ:- ﬂ_p+n&ﬂ li +ﬂ l:g (2.9)
It Ix  fy fix g1x® y‘g
ﬂ_v+ uﬂ_V+ vﬂ_V:- ﬂ_p+naqTZV v O (2.10)

+ 0
M Ix Ty Ty g‘ﬂx2 1Y 5

2.2 TURBULENCIA

La mayoria de los flujos en la naturaleza y en aplicaciones de ingenieria son
turbulentos. Un flujo turbulento se caracteriza por las fluctuaciones de las tres
componentes de la velocidad, asi como en la presion y temperatura; estas
fluctuaciones se sobreponen al promedio de cada propiedad. Por lo tanto para el
analisis de un flujo turbulento se separan las fluctuaciones de la propiedad de su
valor promedio en el tiempo. Por lo que el promedio temporal de la componente u,
se expresa como:

{o+T

- 1
u=— udt .
T (2.112)

0

En donde el intervalo de integracién T es mas grande que cualquier periodo de
fluctuacién de la velocidad u. Por lo tanto se puede definir la fluctuacion u’, como
la diferencia entre un valor de velocidad dentro del intervalo de integracion y la
velocidad promedio temporal y se expresa con la siguiente ecuacion:

u'=u-u u=f(xy,zt) (2.12)

Por definicién se tiene que el promedio de la fluctuacion es cero ' =0). Por lo
gue para cuantificar la magnitud de las fluctuaciones se emplea el valor medio
cuadrético (rms, por sus siglas eninglés):

Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) 21



CAPITULO I TEORIA DE CAPA LIMITE Y TURBULENCIA

u*==q u'?dt (2.13)

La raiz cuadréatica media de u’, se define como:

v _ [
u rms u

Si las integrales de las ecuaciones 2.11 y 2.13 son independientes del tiempo de
inicio ty, se tienen fluctuaciones estadisticamente estacionarias. Por lo tanto, la
turbulencia en la componente a lo largo de la direccion del flujo se define como:

12 ]
Tu="0 =ms (2.14)

u u

2.2.1 ECUACIONES DE REYNOLDS PARA FLUJO TURBULENTO

El promedio temporal se puede aplicar a las ecuaciones del movimiento de los
fluidos, obteniéndose las ecuaciones de Reynolds, las cuales contienen tanto las
cantidades promedio como las fluctuaciones. Estas ecuaciones se aplican para
flujo turbulento incompresible con propiedades de transporte constantes y
fluctuaciones de velocidad (en u, v y w), presion y temperatura (ecuacion 2.15):

u=u+u p=p+p
V=V +V T=T+T (2.15)
W=w+w'

Sustituyendo las tres componentes instantaneas de la velocidad en la ecuacion de
continuidad en forma diferencial (ecuacion A.3) para un flujo incompresible, se
obtiene esta ecuacion con promedios de velocidad temporales:

ﬂ_a+ﬂ+ﬂ:

2.1
Ix Ty 1z (2.16)

También se tiene la ecuacién de continuidad para la parte fluctuante de la
velocidad:

o IV, Tw (2.17)

La componente promedio temporal y la fluctuante satisfacen la ecuacion de
continuidad para un flujo turbulento incompresible.
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Al sustituir los valores instantaneos en las ecuaciones de Navier-Stokes, se
obtienen estas ecuaciones en su forma promediada temporalmente:

(2.18)

En donde el término t;; se compone de una parte laminar y otra turbulenta, como
se muestra en la siguiente ecuacion:

Au. uod —
t, =mg— +—ﬂ ~T-r UL (2.19)
Turbulento

Laminar

El término u';u';, llamado tensor turbulento de inercia no puede despreciarse en
los flujos turbulentos [28].

2.2.2 ECUACIONES DE LA CAPA LIMITE TURBULENTA BIDIMENSIONAL

La capa limite turbulenta bidimensional al igual que la capa limite laminar, posee
las ecuaciones que se obtienen considerando d(x) << x, por lo que:

Vv <<u
(2.20)

|l |l

— << —

fix Ty
Ademas se consideran despreciables la componente w y las variaciones en z.

= T_

w=0 - =

Iz

Por lo tanto las ecuaciores para la capa limite turbulenta bidimensional en un flujo
incompresible se reducen a las ecuaciones 2.21y 2.22.

Tu, v _y (2.21)

Ut V—=U—+__ (2.22)
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En donde el esfuerzo de corte en la capa limite turbulenta (t) es:

t=mid. v (2.23)

(2.24)

De la integracion de la componente de las ecuaciones de Navier-Stokes,
perpendicular a la superficie (direccion y), a través de la capa limite se obtiene la

ecuacion de la presion:

p=py (x)-rv? (2.25)

De la ecuacion anterior se tiene una ligera variacion de la presion a través de la
capa limite, debido a las fluctuaciones de la velocidad normal a la superficie sélida.

En este capitulo se presentd, el fendmeno de la capa limite laminar y turbulenta,
los espesores que la caracterizan, el crecimiento de ésta en ductos de entrada asi
como los aspectos tedricos de flujos turbulentos. En el siguiente capitulo se
presenta la descripcidn de la instalacion experimental y las modificaciones
propuestas en la seccion de pruebas del tanel de viento del Laboratorio de
Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP).
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA
INSTALACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe €l tanel de viento de velocidad baja del LABINTHAP, asi
como la instrumentacion empleada en la etapa experimental de este trabajo como es
el sistema de anemometria de hilo caliente, el tubo de Pitot, termometro, barometro e
higrémetro. Se presentan las modificaciones propuestas en la seccién de pruebas de
succion del tlinel de viento para meorar € comportamiento del flujo como son la
contraccion de relacion de areas de 9:1, un panal y 5 mallas estabilizadoras.




CAPITULO 11 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

3.1 TUNEL DE VIENTO DE VELOCIDAD BAJA

El tinel de viento de velocidad baja del Laboratorio de Ingenieria Térmica e
Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) se muestra en la figura 3.1. Este tunel tiene dos
secciones de pruebas rectangulares, una en la succién y otra en la descarga del
ventilador, en las cuales las velocidades que se alcanzan son de 65 m/s 'y 36 m/s,
respectivamente.

Figura 3.1 Tunel de viento de velocidad baja del LABINTHAP.

El flujo de aire en el tinel de viento se genera por medio de un ventilador
centrifugo de presién media, marca VENTURI, modelo CIMO-9X-125 con un
rodete de 9 &labes rectos inclinados hacia atras con descarga a 0°, carcasa
bipartida y transmision de bandas en V con una relacion de velocidades de 3:1,
accionado por un motor trifasico jaula de ardilla, marca SIEMENS de 74.6 kW (100
HP) a 1775 RPM.

El motor eléctrico es controlado mediante un variador de velocidad marca
EMERSON, modelo LASER 3 de 55.95 kW (75 HP) de potencia de salida a par
variable, 74.6 kW (100 HP) de salida con par constante y frecuencia de salida de

60 Hz, la cual se puede variar con incrementos de 1 Hz. El variador permite
generar diferentes velocidades en las secciones de pruebas del tunel de viento.
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CAPITULO 11 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

3.1.1 SECCION DE PRUEBAS DE SUCCION

La seccién de pruebas de succioén del tunel de viento del LABINTHAP se empleara
como instalacién experimental para establecer el patrén nacional de velocidad de
gases en un intervalo de 5 m/s a 30 m/s. Este patrén permitira calibrar diferentes
instrumentos de medicion de velocidad como son tubos Pitot tipo L, anemometros
de tipo propela, anemometros térmicos de uso industrial, entre otros.

La seccion de pruebas de succion se compone de una entrada acampanada, un
ducto y un difusor. Esta tiene una seccion transversal rectangular de 0.60 m por
0.80 m, de longitud variable (hasta 4.00 m). La velocidad maxima que se alcanza
en la seccién de pruebas de succion del tunel es de 65 m/s. En la figura 3.2 se
muestra un diagrama de la seccion de pruebas de succion del tunel de viento. Con
esta configuracion del tunel de viento (figura 3.2), se tiene una entrada
acampanada de seccion rectangular construida placa metalica de 1.585 mm de
espesor, con un area de entrada de 1.20 m2y un area de salida de 0.48 m?, con
una longitud de 1.00 m.

425

3.9
Difusor Zona de pruebas Tobera

% =

Direccis
At <
Figura 3.2 Seccién de pruebas de succién del tinel de viento del LABINTHAP.

Acondicionador
de flujo

ESC.: SIN
ACOT..m

El ducto de la seccién de pruebas se integra de cinco médulos construidos de
acrilico de 10 mm de espesor, dos modulos de 0.58 m, dos médulos de 0.70 my
un moédulo de 0.68 m de longitud. El difusor tiene un area de entrada rectangular

de 0.48 m*? y un area de salida de 1.31 m ? de seccion circular, construido de placa
metélica de 1.585 mm de espesor. La conexion entre el ventilador y el difusor es

una junta flexible para disminuir las vibraciones en la seccion de pruebas. Todos
los accesorios mencionados anteriormente estan montados sobre mesas moviles
con niveladores, para modificar la configuracion de la seccion de pruebas de
acuerdo a los experimentos que se realicen en ésta.
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CAPITULO 11 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

Las modificaciones propuestas en este trabajo para mejorar el comportamiento del
flujo se realizaron Unicamente en la seccion de pruebas de succion, debido a que
esta zona del tunel de viento se emplear4d como instalacion experimental para
establecer el patrén nacional de velocidad de aire en un intervalo de velocidad de
5m/sa30m/s.

3.1.2 SECCION DE PRUEBAS DE PRESION

La seccidn de pruebas de presion en la descarga del tinel de viento (figura 3.3),
esta construida de acrilico de 10 mm de espesor y lamina de 3 mm de espesor.
Esta seccion se integra por un ducto vertical (silenciador) de 1.00 m por 1.25 my
una longitud de 1.00 m y un ducto horizontal de seccion rectangular de 1.00 m por
1.25 m con una longitud de 5.20, ambos ductos estan acoplados por medio de un
codo de 90° que posee dos deflectores de flujo. En la union del codo y el ducto
horizontal, se tiene una junta flexible, para disminuir las vibraciones en esta
seccion de pruebas. La ve locidad maxima en esta zona es de 36 m/s.

Plano de medicién
Palanca de control
de flujo

0.30 0.80 1.60 0.80 180 20,

0.30

2 Deflectores de
flujo

Codo de 90°
R =50

T I I — D

Compuerta de Ductode Rectificador
estrangulamiento descarga de flujo

Silenciador

ACOT.: m

Direccion del flujo

Figura 3.3 Seccion de pruebas de presién del tinel de viento de velocidad baja.

Al final de la seccion de pruebas de presion del tunel de viento del LABINTHAP, se
tiene una compuerta metalica de 4 &alabes horizontales opuestos con un
mecanismo que permite variar el angulo de estos de forma manual, variando el
area de descarga y en consecuencia el flujo volumétrico manejado por el
ventilador manteniendo las RPM del ventilador constantes. Esta seccion de
pruebas tiene un acondicionador de flujo de forma circular (figura 3.3) colocado a
2.20 m de la descarga del codo, para mejorar el comportamiento del flujo de aire
en esta zona.
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CAPITULO 11 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

3.2 INSTRUMENTACION

La instrumentacion empleada para determinar los perfiles de velocidad, medir la
capa limite y turbulencia en la etapa experimental de este trabajo fue un tubo
estatico de Pitot, un mandmetro inclinado, un anemometro de hilo caliente con las
sondas 55P11 para los perfiles de velocidad y turbulencia y la sonda 55P15 para
medir la capa limite. También fue necesario medir la presidbn atmosférica,
temperatura ambiente y humedad relativa durante la realizacion de los
experimentos, para calcular la densidad del flujo de aire manejado por el tunel de
viento de velocidad baja del LABINTHAP. Estas mediciones se realizaron con un
termometro, un barémetro y un termohigrometro respectivamente.

3.2.1 ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE

La medicion de los perfiles de velocidad y turbulencia se realizaron con un
anemometro de hilo caliente, debido a que este instrumento de medicion
proporciona una respuesta instantanea a las fluctuaciones de velocidad que se
presentan en los flujos turbulentos [Bruun H. H., 1995]. El anemdmetro empleado
en este trabajo opera a temperatura constante y se aplica principalmente, para
medir fluctuaciones de velocidad en flujos subsénicos incompresibles; en donde
los cambios de densidad se pueden despreciar y la variacion de la temperatura es
pequeia [Bradshaw P., 1971].

El sistema de medicibn es un anemoOmetro de hilo caliente de temperatura
constante marca DANTEC, modelo 90C10, el cual se compone de sondas para
medir 1, 2 y 3 componentes de velocidad; un gabinete que contiene el circuito del
anemometro de temperatura constante y un acondicionador de sefiales; una caja
de conexiones, una tarjeta de adquisicion de datos A/D y una computadora con el
software StreamWare, version 3.0, para controlar todo el sistema de medicion. En
la figura 3.4 [Jorgensen F. E., 2002] se muestra un diagrama de los componentes
principales del sistema de anemometria de hilo caliente de temperatura constante.
El anemometro de hilo caliente también cuenta con una unidad de flujo para
calibrar las sondas y un sistema posicionador. Estos componentes se controlan
desde la computadora que posee el software mencionado.

El gabinete del anemdmetro tiene tres modulos de medicion que permiten medir
simultaneamente las tres componentes de velocidad y un modulo de calibracion.
Ademas posee una entrada para una sonda de temperatura para realizar
mediciones de este parametro dentro del flujo, lo que permite corregir los datos del
anemometro cuando ocurren cambios de temperatura en el fluido. Cada moédulo
de medicién cuenta con un puente de Wheatstone que mantiene constante la
resistencia del hilo y por consiguiente la temperatura del mismo,
independientemente del enfriamiento producido por el flujo de aire [Dantec, 2000].
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Figura 3.4 Diagrama del sistema de anemometria de hilo caliente [14].

3.2.1.1 Sistemade Calibracion

El sistema de calibracion se integra por una unidad de flujo (figura 3.5) y un
modulo de calibracidon ubicado en el gabinete del sistema de anemometria de hilo
caliente. La unidad de calibracién esta disefiada para calibrar las sondas en un
intervalo de velocidad desde 0.02 m/s hasta 1 Mach, empleando aire u otro gas
con propiedades fisicas conocidas. La unidad de flujo se conecta al mddulo de
calibracién que se encuentra en el gabinete del anemdmetro, esta opera con aire
suministrado por un compresor a una presion de 0.7 MPa a 0.9 MPa, el flujo de
aire pasa a través de un filtro antes de entrar en la unidad de flujo.

AP

Figura 3.5 Diagrama de la unidad de flujo para calibracion de sondas [14].

La unidad de flujo posee una valvula de control y una serie de toberas de Laval
gue suministran un flujo masico de aire estable; ademas posee una malla antes de
gue el flujo entre a la seccién estabilizadora. El aire sale a través de una tobera
colocada al final de la seccién estabilizadora, formando un chorro libre uniforme

con una turbulencia £ 0.3% en todo el intervalo de velocidades.
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La unidad de calibracion cuenta con cuatro toberas intercambiables para
reproducir las velocidades en el intervalo mencionado, las dimensiones de estas
toberas se muestran en la tabla 3.1. Con la unidad de flujo y estas toberas se tiene

una exactitud menor a+1%, en todo el intervalo de velocidad.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las toberas de la unidad de calibracién [12].

TOBERA DIAMETRO ARE@A VELOCIDAD
[mm] [mm 4] [m/s]
0 42 1400 0.02a0.5
I 12 120 0.5a60
Il 8.7 60 5a120
11 5 20 5al Mach

Para calibrar las sondas para una componente se colocan en un mecanismo de
sujecion colocado en la parte superior de la unidad de flujo. También se tiene un
manipulador para realizar la calibracion de sondas de dos y tres componentes. La

velocidad en la salida de la tobera se calcula mediante las relaciones isentrdpicas
(ecuaciones 3.1 a 3.4) en base a la caida de presién a través de la tobera, presion

de estancamiento, temperatura de estancamiento y la relacion de calores
especificos del gas.

2

FF’)_oz guﬁgé_l)mz 1ot (3.1)

c/

o

Co :q/gPT0 (3.2)

0 (3.3)

U=Mc (3.4)

Para obtener las variables necesarias para calcular la velocidad, la unidad de
calibracion tiene los siguientes sensores: un transductor de presion diferencial con
de 0 Pa a 5 000 Pa, un transductor de presion absoluta de 70 kPa a 200 kPa, un
transductor de temperatura con un intervalo de 0 °C a 50 °C. Ademas la unidad
esta equipad a con un transductor de velocidad baja compuesto por una tobera de
referencia y un transductor de presion diferencial para establecer las velocidades
menores a 5 m/s [Dantec, 2000]. Todos estos instrumentos son calibrados por el
fabricante (DANTEC) y son trazables a los patrones nacionales de Dinamarca.
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3.2.1.2 Sondas

Las sondas utilizadas en la realizacion de las mediciones tienen las caracteristicas
siguientes: respuesta rapida, resolucion espacial alta, intervalo de velocidades
grande, proporcionan una sefial continua y producen una minima perturbacion en
el flujo. Las sondas de hilo caliente pueden ser sondas tipo miniatura y sondas con
recubrimiento de oro. Las partes principales de los dos tipos de sondas son:
sensor, soportes del sensor, cuerpo de la sonda ylas puntas de conexion con
recubrimiento de oro. En la figura 3.6 se muestran las partes principales de las
sondas tipo miniatura y con recubrimiento de oro. Estas sondas pueden tener
hasta tres sensores para medir las componentes de velocidad y turbulencia, cada
sensor se conecta a uno de los médulos de medicién del gabinete.

SONDA TIPO MINIATURA

po— Soportes Cuerpo de la sonda Conexiones

(5 um de ¢, 1.25 mm (Recubiertas de oro)
de longitud)

\

SONDA CON RECUBRIMIENTO DE ORO

Soportes

Terminales del sensor/
recubiertas de oro

Figura 3.6 Partes de las sondas miniatura y con recubrimiento de oro [14].

Las sondas empleadas en el desarrollo de la etapa experimental de este trabajo
fueron del tipo miniatura marca DANTEC y sus dimensiones se muestran en la
figura 3.7. Las sondas tipo miniatura se emplean en flujos de aire o gases, el
sensor de la sonda es de tungsteno con recubrimiento de platino con un diametro
de 5 mm y longitud de 1.25 mm. La resistencia tipica de esta sonda es de 3.5W a
20 °C con un coeficiente de temperatura (a,g a 20 °C de 0.36%/°C. Estas sondas
se emplean hasta una temperatura ambiente de 150 °C y la temperatura maxima
del sensor es de 300 °C. El intervalo de velocidades en elque se emplea es desde
0.05 m/s hasta 500 m/s y su frecuencia maxima es de 400 kHz.

La sonda 55P11 (figura 3.7 a) es de propésito general y se utilizé para determinar
los perfiles de velocidad y de turbulencia en la seccién de pruebas de succién del
tunel de viento, también se emple6é para medir la turbulencia en la zona de
calibraciéon. Esta sonda se coloca con el cuerpo de la misma paralelo a la direccion
del flujo. Su sensor es un alambre de tungsteno con recubrimiento de platino de 5

nm de diametroy 1.25 mm de longitud, el cual esta perpendicular al flujo.
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La sonda 55P15 (figura 3.7 b) tiene el sensor perpendicular al eje de la misma 'y
esté diseflada para realizar mediciones en la capa limite, debido a la forma de los

soportes del alambre. Esta sonda también se monta con su eje paralelo a la
direccion del flujo y su sensor posee las mismas caracteristicas que la sonda de
proposito general.
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Figura 3.7 Dimensiones de las sondas tipo miniatura, a) sonda 55P11 y b) sonda 55P15.

En la figura 3.8 se muestran todos los componentes del sistema de anemometria
de hilo caliente.

Figura 3.8 Sistema de anemometria de hilo caliente.
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3.2.1.3 Sistema Posicionador

Para desplazar las sondas dentro de la seccion de pruebas del tinel de viento y
efectuar las mediciones se utilizé un sistema posicionador con movimiento en los
tres ejes (figura 3.8). El desplazamiento en cada eje se realiza mediante un motor
de paso, acoplado directamente a un tornillo de precision de avance. Para
asegurar la posicién del sistema posicionador se tiene un freno en el eje vertical
(Z2). Este sistema es de la marca DANTEC, modelo 41T50, con las siguientes
caracteristicas: desplazamiento en los ejes Xy Y de 590 mm, en el eje Z de 690
mm; resoluciéon en X y Y de 125 mm y en Z de 6.25 nm; velocidad de
desplazamiento en Xy Y es de 40 mm/s y en el eje Z de 25 mm/s. El posicionador
tiene una capacidad de carga maxima de 30 kg, éste se controla con la
computadora que contiene el software StreamWare 3.0.

3.2.2 TUBO DE PITOT Y MANOMETRO

Ademas de la instrumentacidbn antes mencionada, para desarrollar la etapa
experimental de este trabajo, también se considerd la medicién de la velocidad
con sondas mecanicas, especificamente con un tubo de Pitot tipo L y un
manometro inclinado para medir la diferencia de presion total y estatica (presion
dindmica) proporcionada por este instrumento. Con el manometro se midio la
presion dinamica y la presion estatica, la primera se emplea para calcular la
velocidad y la otra para calcular la densidad del aire manejado por el tunel de
viento. A continuacién se describen las principales caracteristicas de estos
instrumentos.

El tubo estatico de Pitot tipo L es un tubo con una perforacién concéntrica para
medir la presion total y siete perforaciones normales al tubo, para registrar la
presion estatica, obteniéndose por diferencia de presiones, la presion dinamica. El
tubo de Pitot es de la marca AIRFLOW, tipo L de nariz elipsoidal construido de
acuerdo a la norma BS1042 de 8 mm (5/16 plg) de didmetro y 0.80 m (31 plg) de
longitud. El factor de calibracion (K) de este instrumento fue de 0.997
proporcionado por el fabricante. Este instrumento se utilizd6 para determinar los
perfiles de velocidad en la seccion de pruebas.

Para medir las presiones estética y dinamica con el tubo de Pitot se emplearon
dos manometros inclinados. Estos manémetros son de la marca AIRFLOW tipo 4,
el cual posee dos columnas para medir intervalos de presion desde 0 Pa a 2 500
Pay de 0 Pa a5 000 Pa respectivamente. La columna menor tiene las siguientes
escalas: 0 Pa a 125 Pa, 0 Pa a 250 Pa, 0 Pa a 500 Pa y 0 Pa a 2500 Pa. La
segunda columna posee las siguientes escalas 0 Pa a 500 Pa, 0 Paa 1 000 Pay
0 Pa a 5 000 Pa. En la etapa experimental se emple¢ la escala de 0 Pa a 1 000
Pa, en esta escala se tiene una resolucion de 2 Pa. Este instrumento fue calibrado
en un laboratorio secundario que forma parte del Sistema Nacional de Calibracién
(SNC).

Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) 34



CAPITULO 11 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

3.2.3 TERMOMETRO, BAROMETRO E HIGROMETRO

Otras variables que se midieron durante el desarrollo de la etapa experimental de
este trabajo fueron las condiciones ambientales como son la presion atmosférica,
temperatura ambiente y humedad relativa. Estas variables se emplearon para
calcular la densidad del aire manejado por el tunel de viento. Los instrumentos
empleados para estas mediciones y sus caracteristicas se describen a
continuacion.

La presion atmosférica se midi6 con un barédmetro tipo aneroide marca
THOMMEN, con un alcance de 650 mbar a 1 050 mbar, dividido en cuatro escalas
650 mbar a 735 mbar, 735 mbar a 830 mbar, 830 mbar a 935 mbar y de 935 mbar
a 1 050 mbar. La resolucién en todas las escalas es de 1 mbar. La temperatura
ambiente se midié con un termometro de liquido en vidrio de mercurio, marca
KESSLER, con un intervalo de-1 °C a 51 °C y resolucionde 0.1 °C.

Para medir la humedad relativa se empled un termohigrometro digital, marca
HANNA, modelo HI 8564, con un alcance de 10% HR a 95% HR y una resolucion
de 0.1 %HR. Los instrumentos anteriores fueron calibrados en laboratorios
secundarios que pertenecen al Sistema Nacional de Calibracién (SNC).

3.3 MODIFICACIONES EN LA SECCION DE PRUEBAS DE
SUCCION DEL TUNEL DE VIENTO

Las modificaciones que se proponen en este trabajo para mejorar el flujo de aire
en la seccién de pruebas de succién del tinel de viento, se basan en las
recomendaciones propuestas por Bradshaw P. y Pankhurst R. C., 1964 [7] y
Metha R. D. y Bradshaw P., 1979 [18].

Estas modificaciones son la implementacién de una cdmara estabilizadora con
una seccién transversal de 1764 mm por 2388 mm, en la que se instalaran un
panal de geometria hexagonal y cinco mallas estabilizadoras, una contraccion de
seccion transversal rectangular con relacion de areas de 9:1 y una entrada
acampanada que se colocara al inicio de la cAmara estabilizadora para uniformizar

el flujo a la entrada de la misma. Todas las modificaciones anteriores tienen como
finalidad reducir la turbulencia en la seccién de pruebas de succién del tlnel de

viento a los valores que se presentaron en la recopilacion bibliografica (0.07% a
2%). A continuacibn se presenta los calculos y la descripcion de las

modificaciones propuestas para la seccién de pruebas de succion del tunel de
viento de velocidad baja del LABINTHAP.
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3.3.1 MALLASY PANAL

La reduccion de las fluctuaciones de velocidad y consecuentemente de la
turbulencia en la seccion de pruebas de un tlnel de viento, se realiza mediante la
instalacion de panales y mallas o una combinacion de ambos, en una seccion
corriente arriba de la contraccion llamada camara estabilizadora. En la figura 3.9
se muestra la ubicacion de las tres zonas antes mencionadas. Las mallas reducen

en mayor grado la turbulencia en la direccién axial (u) que en la direccién lateral
(v), de acuerdo a los coeficientes de las siguientes ecuaciones (Batchelor, 1993):

u, =8+a-aKo, (3.5)
el+ta+K g

, 11

V', = \Y; 3.6
2m1 (3.6)

En donde u’, y U’y son las fluctuaciones en la direccién axial corriente arriba y
corriente abajo de la malla respectivamente, a es el coeficiente de deflexion del

flujo, K es el coeficiente de presion de la mallay v’; y V, son las fluctuaciones
laterales de la velocidad.

Camara

eistabilizadorla Contraccién Seccion de pruebas
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Figura 3.9 Arreglo de camara estabilizadora, contraccion y seccion de pruebas [3].

Las mallas y los panales permiten obtener un perfil de velocidad uniforme en la
direccién del flujo, como consecuencia de una caida de presion estatica que le
imponen al flujo en la direccién axial; esta caida de presion es proporcional al
cuadrado de la velocidad por lo que estos accesorios deben colocarse en
secciones donde se tenga las velocidades mas bajas dentro de un tinel de viento,
como es en la camara estabilizadora (figura 3.9). Las mallas y los panales,
ademas de reducir las fluctuaciones de la velocidad y en consecuencia la
turbulencia en la direccién axial, también reducen la desviacion del flujo. Ambos
elementos reducen el &ngulo de incidencia del flujo @) cuando este pasa a traves
de ellos. El coeficiente de deflexion del flujo a es la relacién entre el angulo de
salida del flujo f y el angulo de entrada g [Barlow J. B., et al. 1999]. En la figura
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3.10 se muestra que para angulos pequefios la relacion entre estos puede
escribirse como:

El valor del coeficiente de deflexiéon a de la ecuacién anterior se encuentra entre O

y 1; por lo tanto, el &ngulo del flujo a la salida de la malla se reducira al pasar a
través de una malla o un panal.

v Malla
v, :A/_

|

|

Plano normal
con la malla

Figura 3.10 Flujo a través de una malla [3].

Schubauer G. B. et al (1950) determinaron una ecuacién empirica para el angulo

de deflexion a, el cual depende del coeficiente de caida de presion K como se
muestra en la siguiente ecuacion:

a=_+1 (3.8)
1K

El coeficiente de caida de presion (K) [Barlow J. B., et al. 1999]depende de dos
pardmetros que caracterizan a cualquier malla. Estos son la porosidad b y el
numero de Reynolds Re,) que esta en funcion del diametro del alambre de la
malla. La porosidad es funcion del diametro del alambre (d,,) y de la longitud de
abertura (M) de la malla y se define como la relacion entre el &rea total abierta y el
area total de la malla y se calcula con la ecuacion (3.9). Otro parametro
complementario de la porosidad y que en ocasiones se emplea es la solidez (s) de
la malla, la cual se calcula con la expresién (3.10).

b=&. 48
=l &9
s=1-b (3.10)
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Bradshaw P. y Pankhurst R. C. (1964) sugieren el empleo de mallas con una
porosidad b > 0.57, debido a que las mallas con b menores producen
inestabilidades ya que el flujo a través de las aberturas provoca la aparicion de
chorros que colisionan entre si formando vértices en la direccion del flujo, los

cuales persisten a través de la contraccion, teniendo como resultado fluctuaciones
de la velocidad dentro de la seccion de pruebas. Ademas sugieren que el numero

de Reynolds local (Rey,) de los alambres sea mayor de 80, para que la estela de
los alambres sea turbulenta para que no se presenten las variaciones de velocidad
en la seccion de pruebas. El nimero de Reynolds para este caso se calcula segun
la siguiente ecuacion.

Re, = Y% (3.10)
bn

El coeficiente de caida de presion (K) de la malla es funcién de b y del Rey,, éste
debe obtenerse de manera experimental bajo las mismas condiciones en las que
se empleara la malla. Metha R. D. y Bradshaw P. (1979) proponen la ecuacion de
Wieghardt para obtener una aproximacion del coeficiente de caida de presion, la
cual es valida para un Rey,, hasta de 600. La ecuacion para calcular este
coeficiente es:

€él- bu 1
K =65x——;Re,, (3.11)
gb®

Ademas sugieren que la distancia Optima entre la Gltima malla y la entrada a la
contraccion debe ser de 0.2 diametros de la camara estabilizadora, para que no se
presenten variaciones de velocidad en la seccion de pruebas del tinel de viento.
Estos autores también recomiendan que se deben instalar por lo menos cuatro
mallas en la cAmara estabilizadora, separadas por una distancia de 500 diametros
del alambre (d).

De acuerdo a los criterios anteriores se sugiere para el tinel de viento del
LABINTHAP una malla con las siguientes caracteristicas: 20 aberturas por
pulgada (M = 1.27 mm), alambre calibre 30 @, = 0.23 mm) con una porosidad b =
0.67 y solidez s = 0.33. Con las caracteristicas anteriores se cumple con el criterio
gque b 3 0.57 propuesto por Bradshaw P. y Pankhurst R. C. (1964), para que no se
presenten inestabilidades del flujo en la seccidén de pruebas a causa de las mallas

En funcién de las dimensiones de la camara estabilizadora para instalar una
contraccion con relacion de areas de 9 y con la velocidad maxima de 65 m/s en la
seccion de pruebas del tunel de viento. La velocidad en la camara estabilizadora
es de 7.44 m/s, para esta velocidad el numero de Reynolds local para la malla es
de 175 (ecuacion 3.10), el coeficiente caida de presion para estas condiciones es
de K = 1.06 (ecuacion 3.11) y la distancia entre la ultima malla y la entrada de la
contraccion sera de 500 mm, lo que cumple con el criterio de que esta distancia
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debe ser de 0.2 el diametro de la cAmara estabilizadora. Por otro lado, se propone
instalar cinco mallas en la camara estabilizadora del tunel de viento del
LABINTHAP, con las caracteristicas antes descritas, separadas por una distancia
de 120 mm (521 d,), el cual también cumple con el criterio de que esta distancia
debe ser igual a 500 diametros del alambre de la malla.

Debido a su longitud los panales son efectivos para remover vortices y variaciones
de la componente lateral de la velocidad (v, ecuacion 3.6), para lo cual el angulo
de incidencia del flujo debe ser menor a 10° [Metha R. D. y Bradshaw P., 1979].
Ademas los panales tienen un coeficiente de caida de presion menor que las
mallas y en consecuencia una menor influencia en la velocidad axial del flujo. La
seccion transversal de las celdas de los panales normalmente es hexagonal,
aunque en ocasiones se emplean secciones cuadradas, circulares o triangulares;
las cuales son més faciles de construir. En la figura 3.11 se muestran las
geometrias clasicas empleadas en los panales.

JAVAVAVAV/
INININ]
NNZNINSN

\IN/\N/\/

b)

Figura 3.11 Geometrias tipicas de los panales: a) circular, b) cuadrada, c) hexagonal y d)
trapezoidal [3].

Los pardmetros de disefio de un panal son la relacion de longitud entre didametro
hidraulico de una celda y la porosidad o solidez, definidas de la misma forma que
una malla. Para obtener un mejor comportamiento del panal, su longitud debe
estar entre 6 y 8 veces su didmetro equivalente y se deben colocar por lo menos
25 000 celdas en la camara estabilizadora, aunque en algunos tineles se colocan
hasta 50 000 panales. Loehrke R. I. y Nagib H. M. (1976) sugieren que la distancia
entre el panal y la primera malla debe ser de 5 veces el didmetro de la abertura del
panal, aunque en los tuneles de viento se tiene distancias de 56 didmetros de la
celda [Purtell L. P. y Klebanoff P. S., 1979] y 47 diametros de la celda [discusion
de Loehrke R. I. y Nagib H. M., 1976].

Por lo tanto, el panal que se propone implementar en la camara estabilizadora del
tinel del LABINTHAP, es de seccién hexagonal con un diametro equivalente de
10.5 mm, espesor de 0.2 mm y longitud de 85 mm. La separacion entre el panal y
la primera malla serd de 500 mm (0.2 diametros de la seccion estabilizadora) lo
gue equivale a una distancia de 48 diametros de la celda del panal.

Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) 39



CAPITULO 11 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

3.3.2 CONTRACCION Y ENTRADA ACAMPANADA

La contraccion es uno de los componentes mas importantes en un tanel de viento.
Este elemento une las zonas donde se presentan las velocidades mas bajas
(seccion estabilizadora) y las velocidades mas altas (seccion de pruebas), como
se mostro en la figura 3.9. La contraccién tiene como finalidad: a) incrementar la
velocidad promedio del flujo de aire, lo que permite colocar las mallas y el panal en
una region de velocidad baja, reduciendo las pérdidas de presién y b) reduce tanto
las variaciones de la velocidad promedio como las fluctuaciones de velocidad.

Metha R. D. y Bradshaw P. (1979) proponen que la relacion de areas de la
contraccion debe estar entre 6 y 9, para obtener un buen comportamiento del flujo
en la seccién de pruebas. En el disefio de la contraccion se debe evitar la
separacion de la capa limite a lo largo de ésta, ya que se tienen dos regiones que
son sensibles a este fendmeno; la primera es la region céncava en el inicio de la
contraccién y la segunda es la parte convexa cercana a la salida de la contraccion.

Por otro lado, en las secciones cuadradas y rectangulares se presenta un flujo
secundario en las esquinas de la contraccion, lo cual hace mas propensa la
separacion del flujo en estas zonas. Finalmente se debe evitar una aceleracion
excesiva a lo largo de la contraccion, para que no se presente una velocidad mas
alta cercana a la pared de la seccion de pruebas [Purtell L. P. y Klebanoff P. S.,
1979] como en el caso de la instalacion experimental de Terao Y. et al (1994).

El método empleado para disefiar el cono de contraccion es el sugerido por Morel
T., 1977, considerando en su analisis un flujo incompresible y sin viscosidad. En

este método, el contorno de la contraccién se obtiene mediante dos curvas
cubicas con sus vértices en ambos lados de la contraccion unidas en un punto Xm.
Los célculos obtenidos por Morel fueron para relaciones de contraccion CR) de 2
a 8 y presenta el procedimiento y las ecuaciones para relaciones de contraccion
de 8 a 10, relaciones longitud de contraccion y altura de entrada de la contraccion
(L/H;) de 0.85 a 1.5 y ubicacion del punto de unién de las curvas (X=x,/L) de 0.2 a
0.85.

Los dos criterios principales para disefiar la contraccion por el método de Morel
son: 1) uniformidad del flujo a la salida, 2) evitar la separacion del flujo, 3) minima
longitud de la contraccion y 4) un espesor minimo de la capa limite en la salida de
la misma. De los cuatro criterios anteriores, los dos primeros son los mas
importantes. Por lo cual, este método de disefio tiene como principales propdésitos
prevenir la separacién del flujo y producir un perfil de velocidad en la salida de la
contraccion con una variacion definida como:

m, = e ez (3.12)
Uzx
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En donde U, es la variacion de la elocidad en la salida, U,, es la velocidad
cercana a la pared, U, es la velocidad en la parte central y U, y es la velocidad de
corriente libre en la seccion de pruebas. Los coeficientes de presion en la entrada
(Cu) y salida (Cp) de la contraccion se definen en las ecuaciones (3.13) y (3.14).
En donde los subindices iy e se refieren a los puntos de velocidad maxima y
minima en la pared, Uy es la velocidad corriente libre en la entrada de la
contraccion.

2u 0

C, =1- i+ (3.13)
Uy g
&) 0

C, =1-g2¥: (3.14)
Ue @

En el plano de entrada, la velocidad maxima se presenta en la parte central y la
velocidad menor en las esquinas (u;); lo opuesto ocurre en el plano de descarga,
en donde la velocidad mayor se tiene en las esquinas (Ue) y la velocidad menor en
la zona central.

Las cartas de disefio presentadas por Morel grafican los coeficientes de presion de
entrada (Cp) y de salida (Cye), contra la relacion (X) punto de union (,)/longitud
de la contraccion () y la relacion de longitud de la contraccion/altura de entrada
(L/H4). Por tanto, para una relacion de contraccion y determinados los valores de
Cpi Y Cpe, se pueden obtener la ubicacion del punto de unién de las curvas y la
longitud de la contraccion.

Morel T. (1977) recomienda un coeficiente de presion (C,) en la entrada de 0.42,
para evitar la separacion del flujo en esta zona y un coeficiente de presion en la
salida (C,) de 0.1. Este coeficiente asegura que las irregularidades en los perfiles
de velocidad en la descarga sean menores de 2%. Una vez determinados los
pardmetros Xy L/H,, se obtiene el contorno del cono de contraccion en los ejes Y
y Z por medio de la siguiente ecuacion:

i é U
i(H,- H, )pa- =80 gen, Xex
i g8 X’élLay L
Y,z =j ) (3.15)
:—(H H )ﬁ X9 +H, XX
i (1-X)? & Lo L

En donde; H; y H, son las alturas de entrada y salida de la contraccion, X es el
punto de unidn de las curvas, yy z es la altura de la contraccion a una distancia x
desde la entrada de la contraccion y L es la longitud del cono de contraccion.
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El método de Morel (1977) para disefiar contracciones bidimensionales se empleo
en este trabajo, debido a que Batill S. M. y Nelson R. C. (1985) obtuvieron
resultados satisfactorios al evaluar el comportamiento de las contracciones de
seccion cuadrada disefiadas por este método, con relacion de areas de 75:1y
150:1, para lo cual extrapolaron los resultados obtenidos por Morel.

En el caso del tinel de viento de velocidad baja del LABINTHAP se tiene una
seccion de pruebas de seccion rectangular de 588mm por 796 mm, y por
condiciones de espacio, se optd por una contraccion con relacion de areas de 9:1
gue cumple con la recomendacion propuesta por Metha R. D. y Bradshaw P.
(1979), con una longitud () de 1676 mm, y la ubicacién del punto de union de las
curvas (X) de 0.531. En la figura 3.12 se presenta el contorno del cono de
contraccion en los ejes Y y Z propuesto en este trabajo.

1194 AAAANANNANDAA R 55— _
955.2 1
716.4 4
477.6 1

238.8 1

0

Y, Z [mm]

-238.8 1

-477.6 4

-716.4 4

-955.2 4

21194 APAAAAAAR RS : . . . . . T
0 167.6 335.2 502.8 670.4 838 1005.6 11732 1340.8 15084 1676

X[mm]

----- Vertical —A— Horizontal

Figura 3.12 Contorno de la contraccion del tinel de viento de velocidad baja del LABINTHAP.

Para que se tenga la minima perturbacién del flujo antes de que éste entre en la
camara estabilizadora, se propone una entrada acampanada con un radio de
curvatura de 1/8 del diametro equivalente (D = 2316 mm) de la camara

estabilizadora, es decir 289.5 mm. Esta entrada acampanada se disefid
conservando las proporciones que indica la norma BSI 848, por que debido a las

condiciones de espacio, esta quedaria proxima al piso del laboratorio y se
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presentarian fluctuaciones de velocidad en la seccién de pruebas del tunel de
viento. En la figura 3.13 se muestra la disposicidon de los elementos disefiados en
este trabajo para mejorar el comportamiento del flujo en el tinel de viento.

Entrada acampanada
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[ I I I R |
[ I I I R |
[ I I I R |
[ I I I R |
[ I I I R |
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) ) ) ) )
e
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e
e
1 1 1
289,5 500 500 1676
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3530,5
CAMARA ESTABILIZADORA CONTRACCION
ACOT.: mm

Figura 3.13 Camara estabilizadora, contraccién y ubicacion del panal y mallas.

3.3.3 MODIFICACIONES PROPUESTAS

En la seccidn de pruebas de succion del tunel de viento el flujo entra a través de la
entrada acampanada, seguida de una camara estabilizadora de seccion
rectangular de 1 764 mm por 2 388 mm, en la que se tienen un panal de seccion
hexagonal con un diametro equivalente de la celda de 10.5 mm, una longitud de

85 mm y un espesor de 0.2 mm, 5 mallas de 20 aberturas por pulgada hechas de
alambre de 0.23 mm de didmetro con una separacion de 120 mm. La distancia

entre el panal y la primera malla es de 500 mm, al igual que la distancia de la
tltima malla a la entrada de la contraccion.

Posteriormente, el flujo entra en la contraccion construida por cuatro capas de
triplay de 3 mm, con una relacion de areas de 9 y un area de salida de 588 mm

por 796 mm. Finalmente, el flujo entra a la seccidn de pruebas del tanel de viento,
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la cual esta construida de 5 modulos con una longitud de 1 000 mm, de los cuales
2 estan hechos de lamina de 1.6 mm y los restantes de acrilico de 10 mm de
espesor. Todos los médulos tienen una estructura de acero de 38 mm por 6.35
mm de espesor.

En la figura 3.14 se muestra la configuracion del tinel en la que se llevé a cabo la
etapa experimental que se presenta en el siguiente capitulo. En esta figura se
aprecia la contraccion con relacion de areas de 9:1, colocada al inicio de la
seccion de pruebas de 5.00 m de longitud. Posteriormente se implementaran los
otros accesorios calculados en este trabajo como son el panal y las 5 mallas, con
lo que se mejorara el flujo en la seccién de pruebas de este tunel.

Figura 3.14 Tunelde viento del LABINTHAP con la contraccién de relacion de areas de 9:1.

Después de describir la instalacion experimental como es el tinel de viento de
velocidad baja y la instrumentacion empleada, asi como las modificaciones
propuestas para mejorar el flujo en la seccion de pruebas de succion del tunel de
viento, en el siguiente capitulo se presenta el desarrollo experimental de este
trabajo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS

En este capitulo se presenta la metodologia experimental empleada para obtener |os
perfiles de velocidad y crecimiento de la capa limite en la seccion de pruebas del tinel
de viento del LABINTHAP. Los resultados de estos parametros determinan la zona de
calibracion de instrumentos de medicién de velocidad de aire. También se muestran
los resultados de la turbulencia en la zona de calibracion en un intervalo de
velocidades de 5.0 nv/s a 30.0 nvs.




CAPITULO IV DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

4.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el desarrollo experimental de este trabajo, que comprende la determinacién de
perfiles de velocidad y crecimiento de la capa limite en la seccidén de pruebas del
tinel de viento, para establecer la zona de calibracion de instrumentos de
medicion de velocidad y finalmente medir la turbulencia en esta zona, se
emplearon el anemdmetro de hilo caliente y el tubo Pitot tipo L descritos en el
capitulo 1ll. El tubo Pitot se utilizé solamente en los perfiles de velocidad, con la
entrada acampanada instalada al inicio de la seccidn de pruebas del tinel.

Para llevar a cabo la caracterizacion de la seccién de pruebas de tunel de viento
en funcibn de los parametros mencionados, se efectuaron una serie de
mediciones con el anemdmetro de hilo caliente para determinar la frecuencia f,
tiempo de muestreo t y nimero de muestras N, para velocidades de 5 m/s, 15 m/s
y 30 m/s, como muestra la tabla 4.1. Este intervalo de velocidades se determiné
por que en la mayoria de las aplicaciones industriales donde es necesario medir la
velocidad de gases se tienen velocidades entre 5 m/sy 25 m/s.

Tabla 4.1 Frecuencia, tiempo de muestreo y nimero de muestras para 5 m/s, 15 m/s 'y 30 m/s.

| t[s]
[kHz] | 5 [ 10 | 20 0 |40 || 50 650

0.2 1000 | 2000 | 4000 6000 8000 | 10000 | 12000
0.5 2500 | 5000 [ 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | 30000
1.0 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 60000
25 | 12500 | 25000 | 50000 | 75000 | 100000 | 125000 | 150000
50 | 25000 | 50000 | 100000 | 150000 | 200000 | 250000 | 300000
10.0 ]| 50000 | 100000 200000 | 300000 | 400000 | 500000 | 600000
15.0 | 75000 | 150000 300000 | 450000 | 600000 | 750000 [ 900000
20.0 || 100000| 200000| 400000 | 600000 | 800000 | 1000000| 1200000
30.0 || 150000| 300000| 600000 | 900000 | 1200000 | 1500000] 1800000
40.0 | 200000] 400000| 800000 | 1200000 1600000 | 2000000| 2400000
50.0 || 250000| 500000 | 1000000 1500000 | 2000000 | 2500000| 3000000
60.0 || 300000] 600000 1200000] 1800000 | 2400000 | 3000000| 3600000

Las mediciones de velocidad y turbulencia para obtener la frecuencia y tiempo de
muestreo adecuados, se efectuaron en el centro de la seccion de pruebas de tunel
de viento a una distancia de 3.40 m del inicio de la seccién de pruebas. Estas
mediciones se realizaron para las velocidades mencionadas con una sonda
55P11, marca DANTEC de proposito general. En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se
presentan las superficies de turbulencia para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s y
30 m/s en funcion de la frecuencia y tiempo demuestreo.
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Figura 4.1 Superficie de turbulencia en funcion de frecuencia y tiempo de muestreo para 5 m/s.
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Figura 4.2 Superficie de turbulencia en funcién de frecuencia y tiempo de muestreo para 15 m/s.
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Figura 4.3 Superficie de turbulencia en funcién de frecuencia y tiempo de muestreo para 30 m/s.

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se presentan las graficas de turbulencia para las
velocidades de 5 m/s, 15 m/sy 30 m/s para las frecuencias y tiempos de muestreo
mostrados en la tabla 4.1.

16

L4

Tu, [%]
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Figura 4.4 Turbulencia para diferentes frecuencias y tiempos de muestreo, U =5 m/s.
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Figura 4.5 Turbulencia para diferentes frecuencias y tiempos de muestreo, U = 15 m/s.
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Figura 4.6 Turbulencia para diferentes frecuencias y tiempos de muestreo, U = 30 m/s.

De las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se observa que la turbulencia se estabiliza desde 20
kHz, para las tres velocidades (5 m/s, 15 m/s y 30 m/s). Por lo tanto la frecuencia

de muestreo adecuada para el desarrollo de la etapa experimental de este trabajo
fue de 30 kHz y un tiempo de muestreo de 30 s, por lo que se tendra una muestra

de 900 000 datos para cada medicion puntual de velocidad que se realice.
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Con los datos de frecuencia y tiempo de muestreo sefialados se procedid a
caracterizar la seccion de pruebas del tunel de viento de velocidad baja del
LABINTHAP, para determinar la zona de calibracion de instrumentos de medicion
de velocidad de aire. Esta caracterizacion se efectuo para velocidades de 5 m/s,
15 m/s y 30 m/s de acuerdo a los parametros que muestra la matriz experimental,

de la figura 4.7.

PARAMETRO
Perfil de Velocidad Capa Limite Turbulencia
POSICION 1.80 1.80 Zona de calibracion
X, [m] 260 2.60 X =2.40m
' 3.40 3.40
5 5
VELOCIDAD 15 15 5-30
[m/s] 30 30 9 puntos intermedios
Tubo de Pitot
SONDA 55P11 55P15 55P11
Y Y
EJES 7 7 Centro
Entrada Acampanada
ARREGLO (1) Contraccion (2) Contraccion (2)
Contraccion (2)

Figura 4.7 Matriz experimental para establecer la zona de calibracién.

De acuerdo a la matriz experimental mostrada en la figura 4.7, se determinaron los
perfiles de velocidad en las tres posiciones marcadas en los planos Y y Z, para las
velocidades de 5 m/s, 15 m/s 'y 30 m/s. Para esto se emple6 un tubo de Pitot tipo L
y la entrada acampanada al inicio de la seccion de pruebas, el anemometro de hilo
caliente con la sonda 55P11 y la tobera disefiada colocada al inicio de la seccion
de pruebas. Ademas, en esta etapa se determinaron también los perfiles de
turbulencia en las posiciones y ejes mostrados en la matriz experimental.

Posteriormente se midié la capa limite en las mismas posiciones, ejes y
velocidades, empleando una sonda 55P15, la cual tiene la geometria adecuada
para esta aplicacion. Con los perfiles de velocidad y capa limite, se determiné la
zona de calibracibn en X =1.80m, X =2.60 my en X = 3.40 m para el intervalo de
velocidad de 5 m/s a 30 m/s en la seccion de pruebas del tinel de viento.

Una vez establecida la zona de calibracion se midié la turbulencia en el centro de
ésta en X = 2.40 m, con la sonda 55P11, en el intervalo de velocidades de 5 m/s a

30 m/s con 9 puntos intermedios entre estos valores, con lo cual se caracterizd
completamente la zona de calibracion. A continuacion se presenta el desarrollo de

cada una de las etapas antes mencionadas.
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4.2 PERFILES DE VELOCIDAD EN LA SECCION DE PRUEBAS

La primera etapa de este trabajo de acuerdo a la metodologia experimental, es
determinar los perfiles de velocidad en X =1.80 m, X =2.60 my X = 3.40 m, para
las velocidades 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s, en los ejes Y y Z, mediante un tubo de
Pitot y anemometro de hilo caliente.

En primer lugar se empleo el tubo Pitot para determinar los perfiles de velocidad
en los ejes Y y Z, colocando la entrada acampanada descrita en el capitulo IlI
(arreglo 1) al inicio de la seccion de pruebas, realizandose un barrido cada 0.05 m

en los ejes mencionados. Eh el eje Y, se cubrieron los 0.60 m y en el eje Z,
solamente los 0.40 m centrales.

Ademas de las presiones total y estatica, para calcular las velocidades puntuales y
determinar los perfiles de velocidad; también se midi6 la presion atmosférica,
temperatura ambiente y humedad. La ubicacion del tubo de Pitot se realiz6 con el
sistema posicionador del anemdmetro de hilo caliente, descrito en capitulos
anteriores. En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran los perfiles de velocidad
obtenidos con el tubo Pitot y la entrada acampanada colocada al inicio de la
seccion de pruebas.

0.1 i 0

0.2

——————
0.3 0.2
<
<
\

Y, [m]

03

£ 04 {
N ‘}

05 04

0.6 05

0.7 +———— —T—T T — T T 0.6
35 30 25 20 15 10 5 0
U, [m/s]

——V,5m/s Y, 15m/is —&—Y,30mis <0—Z,5m/s —B—7Z, 15 mis —A—Z, 30 m/s

Figura 4.8 Perfiles de velocidad en X = 1.80 m con tubo de Pitot y entrada acampanada.
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01 0
T 9
0.2 %I( 01
03 % 0.2
E 04 03
" {
05 } 04
0.6 1 \&\ 05
——
?7 +—r—1r—"-"-t+—rr 4ttt = 0.6
35 30 25 20 15 10 5 0
U, [m/s]
——V,5m/s Y, 15m/s —&—Y,30m/s —0—Z,5mis —B—7Z, 15 mis —x—Z, 30 m/s

Y, [m]

Figura 4.9 Perfiles de velocidad en X = 2.60 m con tubo de Pitot y entrada acampanada.
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Figura 4.10 Perfiles de velocidad en X = 3.40 m con tubo de Pitot y entrada acampanada.
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Una vez determinados los perfiles de velocidad con el tubo de Pitot, se instalo la
contraccion con relacion de areas de 9, para mejorar el comportamiento del flujo
de aire en la seccion de pruebas del tunel de viento, y se procedié a medir los
perfiles de velocidad en X = 3.40 m, con el anemometro de hilo caliente.

En la figura 4.11 se presentan los perfiles de velocidad en los ejes Y y Z,
obtenidos con el anemdmetro de hilo caliente, para lo cual se llevd a cabo un
barrido con el sistema posicionador del anemédmetro en los mismos puntos que las
mediciones realizadas con el tubo Pitot.

U, [m/s]
32 28 24 20 16 12 8 4 0
Ol e |"I!I0
. /‘_— — | I/ X
0.2 1 } 0.1
03+ } 0.2
E 04+ 03 £
N } >
0.5 1 { 04
. N A
2 S Sl EN SO E— —— RS
320 28.0 24.0 20.0 16.0 12.0 8.0 40 0.0
U, [m/s]
——VY,5m/s ——Y,15m/s —&—Y,30m/s —<0—Z,5m/s —B—Z, 15m/s ——Z, 30 m/s

Figura 4.11 Perfiles de velocidad en X = 3.40 con anemometro de hilo caliente.

Con la tobera instalada en la entrada de la seccidn de pruebas del tlinel, se obtuvo
un mejor comportamiento del flujo como se observa en la figura 4.11, donde se
observa una simetria aceptable de los perfiles de velocidad en los ejes Y y Z. Por
lo tanto, para medir las velocidades con el anemdmetro en las posiciones
mostradas en la metodologia experimental, se realizé un barrido hasta 0.30 my
0.40 m de los ejes Y y Z respectivamente. La sonda empleada para determinar los
perfiles de velocidad y turbulencia en la seccién de pruebas del tinel fue la 55P11,
marca DANTEC, la cual se coloca con su soporte paralelo al flujo, quedando el

sensor perpendicular al flujo principal.
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Para obtener los perfiles de velocidad de acuerdo con la metodologia
experimental, se calibro la sonda 55P11 en 20 puntos en un intervalo de 0.50 m/s
a 50 m/s, empleando la unidad de flujo del sistema de anemometria de hilo
caliente, con esta calibracién se cubrieron las velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30
m/s, para las que se midieron los perfiles de velocidad en la seccioén de pruebas.
Latabla 4.2 se presenta los resultados de la calibracion de la sonda mencionada.

Tabla 4.2 Datos de calibracién de la sonda 55P11

U[m/s] E [V] T[°C| PlkPa] || Exr [VI || Ueor [M/S] e [%]
0.492 1.472 18.449 79.043 1.472 0.495 0.6069
0.644 1.497 18.454 79.04 1.497 0.641 -0.5734
0.805 1.521 18.47 79.038 1.521 0.803 -0.2158
1.041 1.551 18.482 79.029 1.551 1.039 -0.1986
1.344 1.584 18.486 79.029 1.584 1.346 0.0989
1.709 1.617 18.492 79.027 1.617 1.708 -0.062
2.172 1.654 18.496 79.024 1.654 2.179 0.3471
2.744 1.692 18.501 79.018 1.692 2.748 0.1667
3.508 1.736 18.518 79.018 1.736 3.512 0.1209

4.488 1.784 18.525 79.018 1.784 4.49 0.0463
5.664 1.831 18.567 78.999 1.831 5.645 -0.357
7.326 1.89 18.576 78.988 1.89 7.311 -0.2063

9.089 1.943 18.582 78.991 1.943 9.101 0.1319
11.687 2.007 18.591 78.988 2.007 11.679 | -0.0615
14.804 2.073 18.6 78.982 2.073 14.82 0.1096
19.171 2.148 18.604 78.98 2.148 19.188 0.0887
24.08 2.219 18.609 78.977 2.219 24.065 -0.061
30.214 2.295 18.613 78.974 2.295 30.21 -0.0145

38.933 2.384 18.625 78.96 2.384 38.932 [ -0.0045
49.405 2.472 18.585 78.955 2.472 49.408 0.0044

Con los datos de la tabla anterior y empleando el software del anemoémetro, se
ajusté un polinomio de cuarto orden obteniéndose la siguiente ecuacion:

+11.978719E!

- 57.844044E2
(4.1)

cor

U=49.271908- 120.554314E,, +11857772E?

cor

El polinomio anterior relaciona la velocidad U, con la caida de tensién corregida en
la sonda para las diferentes velocidades, la diferencia entre la velocidad U y la

velocidad corregida U, es el error de la calibracion. En las figuras 4.12 y 4.13 se
presentan las curvas de calibracion de la sonda 55P11 para el intervalo de
velocidad de 0.50 m/s a 50 m/s, asi como la distribucion de errores
respectivamente.
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Figura 4.12 Curva de calibracion de la sonda 55P11.
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Figura 4.13 Errores de calibracion de la sonda 55P11.
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Una vez calibrada la sonda se coloco en el sistema posicionador programandose
un mallado de 6 por 8 con el software del anemdmetro para llevar a cabo un
barrido de 6 y 8 puntos en los ejes Y y Z cada 0.05 m hasta el centro de la seccion
de pruebas.

La adquisicion de datos en esta fase se efectud con una frecuencia y tiempo de
muestreo de 30 kHz y 30 s respectivamente. En las tablas 4.3 y 4.4 y las figuras

4.14 y 4.15 se muestran los datos y los perfiles de velocidad y turbulencia en la
posicion X =1.80 m, enlos ejes Yy Z.

Tabla 4.3 Velocidad y turbulenciaen X =1.80 m, eje Y.

POSICION 5mls 15 m/s 30 m/s
[m] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%]
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.05 55 4.3 14.8 4.6 30.2 2.6
0.10 57 1.6 15.2 2.0 30.5 2.2
0.15 5.6 3.1 15.2 2.2 30.4 2.1
0.20 5.6 3.2 15.1 3.1 30.2 3.4
0.25 57 2.8 15.1 3.3 304 3.3
0.30 5.6 4.2 15.1 3.2 30.2 3.2
U, [m/s]
320 28.0 240 200 16.0 120 80 4.0 00
0.00 +— . . . . . — — . S — ?no.oo
- // -
| /
0.05 | a5 2 0.05
0.10+— A 0.10
E_ 0.151 e = 0.15 E
> >
0.20 0.20
0.251 O 0.25
0.30 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al o- Al Al Al Al Al Al Al Al 0.30
8.0 7.0 6.0 50 4.0 30 20 1.0 00
Tu, [%]
——5m/s —8—15m/s—&—30m/s < Tu5m/s O Tu15mis A Tu,30m/s

Figura 4.14 Perfiles de velocidad y turbulencia en X =1.80 m, eje Y.
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Tabla 4.4 Velocidad y turbulencia en X =1.80 m, eje Z.

POSICION 5m/s 15 m/s 30 m/s
[m] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%]
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.05 55 5.0 14.9 49 30.2 3.3
0.10 5.6 3.4 15.1 3.8 30.4 3.4
0.15 5.6 3.9 15.2 3.5 30.4 2.6
0.20 5.6 3.7 15.2 4.0 30.3 4.1
0.25 57 3.4 15.2 4.4 30.1 4.0
0.30 57 2.9 15.2 45 30.2 3.3
0.35 57 2.9 15.1 4.4 30.1 3.5
0.40 5.6 4.2 15.1 3.2 30.2 3.2
U, [m/s]
32,0 280 24.0 200 16.0 12.0 80 40 0.0
0.00 4———t e B — 0.00
; TP
0.05 = 0.05
0.10 0.10
015 +— g N 0.15
E_ 0.20 A" 0.20 E
N i | N
025 8—/ 0.25
0.30 =) O 0.30
035 = O 0.35
0.40 - . SO e St ——+ 0.40
80 70 6.0 50 4.0 30 20 10 0.0
Tu, [%]
|+5 m/s —B—15m/s —&—30m/s <& Tu,5m/s O Tu 15m/is A Tu,30m/s

Figura 4.15 Perfiles de velocidad y turbulencia en X = 1.80 m, eje Z.

En la tabla 4.5 se muestran los datos de velocidad y turbulencia en el eje Y, para
velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s y en la figura 4.16 se presentan los perfiles
de velocidad y turbulencia en los ejes mencionados, en X = 2.60m.
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Tabla 4.5 Velocidad y turbulencia en X =2.60 m, eje Y.
POSICION 5m/s 15 m/s 30 m/s
[m] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%]
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.05 55 59 15.0 52 29.7 3.7
0.10 57 4.3 15.2 4.0 30.0 2.6
0.15 5.8 5.2 15.4 2.2 30.0 3.0
0.20 5.8 3.6 15.3 3.3 30.1 2.2
0.25 5.8 4.0 15.2 3.8 30.1 3.4
0.30 57 4.1 15.2 3.9 30.2 3.8
U, [m/s]
320 28.0 24.0 20.0 16.0 120 80 40 0.0
0.00 ——— . . . . . . . B B— 7!1 0.00
// |
///
005 ——5 o 005
0.10 O-H Zx 0.10
E_ 0.15 < BA 0.15 E
> >
0.20 E— 0.20
0.25 < 0.25
0.30 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al 0.30
80 7.0 6.0 50 4.0 30 20 10 00
Tu, [%]
——5m/s 8—15m/s —&—30m/s < Tu5m/s O Tu 15mis A Tu 30m/s

Figura 4.16 Perfiles de velocidad y turbulencia en X =2.60 m, eje Y.

La tabla 4.6 presenta los datos de velocidad yturbulencia desde la pared lateral
derecha (0.00 m) hasta el centro de la seccién de pruebas (0.40 m) en el eje Z,

para velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s. La figura 4.17 muestra los perfiles de
velocidad y turbulencia a 2.60 m de la entrada del flujo a la seccién de pruebas del
tinel de viento de velocidad baja del LABINTHAP.
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Tabla 4.6 Velocidad y turbulencia en X =2.60 m, eje Z.
POSICION 5m/s 15 m/s 30 m/s
[m] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%]
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.05 5.6 45 14.9 5.1 29.2 6.3
0.10 5.7 2.8 15.2 3.1 30.1 4.4
0.15 5.7 3.6 15.3 2.5 30.2 3.6
0.20 5.8 3.8 15.3 3.1 30.2 4.6
0.25 5.7 41 15.3 3.1 30.1 4.0
0.30 5.8 3.6 15.2 3.9 30.1 4.0
0.35 5.8 3.0 15.3 3.0 30.1 4.1
0.40 5.7 4.1 15.2 3.9 30.2 3.8
U, [m/s]
32,0 280 24.0 200 16.0 120 80 40 00

0.00 4— — . . . 7!! 0.00
0.05 - o 005
0.10 0.10
0.15 0.15

E_ 020 0.20 E

N i N
025 0.25
0.30 0.30
0.35 0.35
0.40 L) L) Ll L) L) L) Ll Ll 0.40

80 70 6.0 50 4.0 30 20 1.0 00
Tu, [%]
——5m/s B—15m/s —&—30mis < Tu5mis O Tu 15mis A Tu, 30m/is

Figura 4.17 Perfiles de velocidad y turbulencia en el eje Z en X = 2.60 m.
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En las tablas 4.7 y 4.8 se muestran los valores de velocidad y turbulencia,
obtenidos con el anemometro de hilo caliente en los ejes vertical y horizontal (Y y
Z), para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s. Las figuras 4.18 y 4.19
presentan los perfiles de velocidad y turbulencia a 3.40 m de la entrada del flujo de
aire a la seccion de pruebas del tanel.

Tabla 4.7 Velocidad y turbulenciaen X =3.40m, eje Y.

POSICION 5m/s 15 m/s 30 m/s
[m] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%] U [m/s] Tu [%]
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.05 5.2 9.6 15.2 6.0 28.2 9.3
0.10 5.6 5.3 15.3 5.2 29.9 4.5
0.15 5.7 4.1 15.7 3.2 30.3 2.4
0.20 5.7 1.9 15.5 3.8 30.7 3.3
0.25 5.8 2.2 15.6 3.8 30.5 3.0
0.30 5.8 2.9 15.6 3.5 30.6 3.4
U, [m/s]
32.0 28.0 24.0 20.0 16.0 12.0 8.0 4.0 0.0
000 f————p—— e e 0.0
0.05 A = 0.05
0.10 Ay 0.10
E 0.15 O] 0.15 E
> >
0.20 - B—A 0.20
0.25 1 = 0.25
0.30- Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al 0.30
12.0 105 9.0 75 6.0 45 3.0 15 0.0

Tu, [m/s]

—&—5m/s —8—15m/s —&—30m/s < Tu,5m/s O Tu 15mis A Tu, 30m/s

Figura 4.18 Perfiles de velocidad y turbulencia en X =3.40 m, eje Y.
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Tabla 4.8 Velocidad y turbulencia en X = 3.40 m, eje Z.

POSICION 5m/s 15 m/s 30 m/s
[m] U[m/s] || Tu[%] U [m/s] Tu [%] U[m/s] || Tu[%]
0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.05 5.6 6.3 15.0 7.0 29.1 6.9
0.10 5.8 3.5 15.7 3.6 29.9 4.5
0.15 5.8 3.1 15.7 3.7 30.3 3.9
0.20 5.8 3.3 15.8 3.4 30.6 3.6
0.25 5.8 3.9 15.7 3.3 30.4 3.3
0.30 5.8 3.4 15.8 3.3 30.6 35
0.35 5.8 3.2 15.7 3.4 30.6 3.5
0.40 5.8 2.9 15.6 3.5 30.6 3.4
U, [m/s]
320 28.0 240 20.0 16.0 12.0 8.0 4.0 0.0
0.05
YAy 0.10
| I
0.15
| |
l o 020 E
| | N
R Y 3 0.25
[ L
l = I 0.30
l 0.35
| |
T l FO— —— T 0.40
4.0 3.0 2.0 1.0 0.0
Tu, [%]
|—0—5m/s —8— 15m/s —&—30mis < Tu5mis O Tu15mis A Tu,30mis

Figura 4.19 Perfiles de velocidad y turbulencia en el eje Z en X = 3.40 m.

Determinados los perfiles de velocidad y turbulencia a lo largo de la seccion de
pruebas del tunel de viento para las posiciones, velocidades y ejes establecidos en
la metodologia experimental, se procedié6 a medir la capa limite a lo largo de la
seccion de pruebas, etapa que se presenta a continuacion.
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4.3 CAPA LIMITE EN LA SECCION DE PRUEBAS

La segunda etapa experimental fue la medicion de la capa limite en las mismas
posiciones y ejes que los perfiles de velocidad. En esta etapa se realizaron las
mediciones con la sonda 55P15, marca DANTEC, que permite acercarse a las
paredes de la seccion de pruebas.

La sonda 55P15 se calibré en la unidad de flujo del sistema de anemometria de
hilo caliente en 20 puntos en un intervalo de velocidad de 0.50 m/s a 50 m/s. Los
datos de calibracion al igual que la sonda 55P11, se ajustaron a un polinomio de
cuarto orden que relaciona la velocidad U con la caida de tension a través del
sensor, obteniéndose la siguiente ecuacion:

U =31.830399 - 76.193344 E_,, +76.848557 EZ - 40.877472 E2  +9.547359 E;

cor cor cor

(4.2)

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestra la curva de calibracion dela sonda 55P15 y
la distribucion de errores, para el intervalo de calibracion de 0.50 m/s a 50 m/s, el
cual cubre las velocidades propuestas en la metodologia experimental.

26

E. M

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
U, [m/s]

Figura 4.20 Curva tipica de calibracién de la sonda 55P15.

Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) 62



CAPITULO IV DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
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Figura 4.21 Errores de la curva de calibracion de la sonda 55P15.

Realizada la calibracién de la sonda 55P15 empleada para medir capa limite se
instalé en el sistema posicionador y se programé un mallado con el software del
sistema de anemometria caliente. EI mallado se hizo para 40 puntos con
incrementos de 0.005 m y la medicibn mas proxima a la pared superior y lateral
derecha se efectio a 0.005 m, lo que permitié realizar un barrido en los 0.20 m
proximos a las paredes de la seccion de pruebas.

Las tablas 4.9, 4.10 y 4.11 presentan los datos de velocidad y turbulencia en las
posiciones X = 1.80 m, X = 2.60 m y X = 3.40 respectivamente, para los
velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s, en los ejes Y y Z. La adquisicion de datos
en esta etapa se hizo con una frecuencia de muestreo de 30 kHz y un tiempo de
muestreo de 30 s, como se determiné en la metodologia experimental, por lo cual
cada valor de velocidad es el promedio de 900 000 datos registrados.

Las figuras 4.22 y 4.23 presentan los perfiles de velocidad y turbulencia en la capa
limite en los ejes Y y Z en la posicion X = 1.80 m, para las velocidades
mencionadas anteriormente. Las figuras 4.24 a 4.27 muestran los mismos
parametros en la capa limite en las posiciones X = 2.60 my X = 3.40 m, en los
ejes Yy Z, para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s'y 30 m/s.
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Tabla 4.9 Velocidad y turbulencia en la capa limite en X =1.80 m, ejes Yy Z.

EJEY EJE Z
[m]Z 5 m/s 15 m/s 30 m/s 5mls 15 m/s 30 m/s
U Tu U Tu 0] Tu 0] Tu ) Tu U Tu
0.000{ 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0
0.005(| 4.1 | 153 | 119 | 120 | 20.6 | 134 || 4.0 | 14.7 | 114 | 12.8 | 225 | 13.0
0.010) 46 | 124 | 139 | 9.7 | 253 | 11.7 || 4.6 | 13.0 | 13.3 | 11.1 | 26.5 | 104
0.015(| 4.8 | 115 | 152 | 6.8 | 27.6 | 8.4 49 (104 | 140 | 10.0 | 274 | 9.4
0.020f 5.1 81 | 1563 | 6.4 | 284 | 9.3 49 | 9.1 141 | 88 | 290 | 8.1
0.025( 5.3 68 | 156 | 4.3 | 305 | 4.2 50| 95| 147 | 7.2 | 301 | 6.3
0.030| 5.3 56 | 157 | 3.6 | 30.0 | 6.3 54| 6.3 ]|148 ]| 6.9 | 306 | 4.9
0.035{ 5.2 6.3 | 158 1.9 | 306 | 3.9 551 39| 150 | 5.1 | 304 | 5.8
0.040( 5.3 47 | 157 | 2.5 | 31.0| 1.8 55| 20 | 15.0| 55 | 30.7 | 4.8
0.045] 5.3 41 | 160 | 1.3 | 309 | 2.0 55| 42| 153 | 3.3 | 309 | 3.8
0.050| 5.3 46 | 159 1.0 | 30.6 | 4.0 55| 44| 154 | 2.8 | 309 | 3.7
0.055( 5.4 43 | 158 1.8 | 30.6 | 3.3 56 | 28 | 154 | 3.0 | 315 | 2.4
0.060f 5.2 45 | 159 | 2.2 | 309 | 2.2 55| 22 | 153 | 3.2 | 314 | 2.8
0.065( 5.3 46 | 158 | 2.0 | 31.0| 2.4 55| 3.4 | 153 | 2.8 | 31.0 | 4.2
0.070| 5.4 32 | 165 | 29 | 31.0| 2.4 55| 3.0 | 155] 3.3 | 313 | 3.4
0.075{ 5.5 35 |1 159 | 25| 310 1.2 55| 35| 154 | 3.7 | 312 | 3.6
0.080f 5.4 33 | 159 | 25 ] 309 | 1.9 5,56 | 3.8 1153 | 3.8 | 312 | 3.5
0.085]| 5.5 30 [ 159 | 2.8 | 30.8 | 2.2 5.5 1.7 | 1563 | 3.9 | 31.3 | 3.8
0.090| 5.4 3.8 | 159 1.8 | 311 1.4 55| 3.0 | 152 | 4.2 | 314 | 4.2
0.095( 5.4 39 | 158 1.6 | 310| 1.4 55| 3.1 152 | 4.3 | 313 | 3.8
0.100f 5.5 3.0 | 158 1.3 1311 2.2 551 3.2 | 152 | 46 | 31.3 | 4.3
0.105( 5.5 2.6 | 159 1.8 1 309 | 2.3 5.6 1.8 | 153 | 3.9 [ 312 | 3.5
0.110]) 5.4 3.0 | 159 1.7 | 30.9 | 3.2 5.6 1.8 | 155 3.2 | 313 | 2.6
0.115( 5.3 34 | 157 | 3.8 | 310 1.7 5.6 1.7 | 152 | 3.4 | 31.0 | 2.3
0.120f 5.4 38 | 1568 | 25 | 310 | 1.3 55| 25| 152 | 4.2 | 314 | 2.1
0.125( 5.4 30 | 157 | 28 | 311| 1.5 56 | 3.4 | 1563 | 3.8 | 308 | 4.2
0.130| 5.4 29 [ 157 | 2.1 |1 309 | 1.8 55| 28| 154 | 2.9 | 311 | 4.3
0.135( 5.4 35 | 158 | 3.5 | 310 2.6 5.5 1.7 | 1565 | 3.4 | 31.1 | 3.8
0.140| 5.4 36 | 156 | 4.7 | 309 | 2.0 5.5 1.4 | 153 | 3.5 | 312 | 3.6
0.145( 5.4 30 | 157 | 3.1 | 309 | 1.9 55| 22 | 155]| 2.6 | 311 | 4.3
0.150| 5.4 38 | 157 | 3.2 | 309 | 3.8 56 | 29 | 155] 1.8 | 31.1 | 4.5
0.155( 5.4 33 | 155 | 4.1 | 308 | 3.7 56 | 24 | 1565 ]| 2.6 | 312 | 3.1
0.160| 5.4 27 | 156 | 3.2 | 309 | 2.3 56 | 26 | 1565 | 2.0 | 310 | 1.9
0.165( 5.4 37 | 157 | 2.8 | 30.8| 2.5 56 | 2.6 | 1563 | 3.9 | 31.3 | 3.0
0.170| 5.4 31 | 157 | 3.4 | 308 | 2.6 55| 2.6 | 152 | 3.7 | 313 | 4.5
0.175( 5.4 27 | 158 | 2.3 | 31.0 | 2.7 56 | 2.8 | 152 | 3.7 | 31.0 | 4.0
0.180f 5.5 19 | 157 1.7 | 309 | 2.0 55| 49| 153 | 3.9 | 311 | 3.8
0.185] 5.5 24 | 158 | 2.4 | 309 | 2.6 55| 3.3 | 154 | 3.0 | 310 | 4.5
0.190]| 5.4 21 | 1568 | 3.4 | 308 | 2.7 56 | 2.7 ]| 153 | 3.6 | 310 | 4.4
0.195( 5.4 32 | 157 | 25 ] 306 | 4.1 55| 42 | 154 | 3.6 | 310 | 4.1
0.200f 5.4 30 | 158 | 3.4 | 308 | 2.7 5,56 | 3.7 | 154 | 3.7 | 308 | 4.7
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Figura 4.22 Capa limiteen X =1.80 m, eje Y.
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Figura 4.23 Capa limite en X =1.80 m, eje Z.
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Tabla 4.10 Velocidad y turbulencia en la capa limite en X =2.60 m, ejes Y y Z.

EJEY EJE Z
[m]Z 5 m/s 15 m/s 30 m/s 5mls 15 m/s 30 m/s
U Tu U Tu 0] Tu 0] Tu ) Tu U Tu
0.000{ 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0
0.005(| 4.0 | 152 | 105 | 146 | 192 | 156| 4.7 | 135 | 11.4 | 134 | 23.2 | 121
0.010) 45 | 131 | 121 | 134 | 23.7 | 122 || 5.0 | 12.0 | 13.5 | 10.8 | 23.9 | 124
0.015( 4.7 | 121 | 123 | 129 | 253 | 120 4.9 | 124 | 140 | 10.1 | 26.7 | 9.6
0.020f 5.1 |111 | 140 | 8.7 | 265|112 54 | 7.6 | 145 | 8.3 | 27.7 | 9.7
0.025(| 5.1 [ 105 | 143 | 89 | 25,7 | 115 53 | 9.0 | 147 | 6.8 | 283 | 8.1
0.030|| 5.5 6.7 | 141 | 9.2 | 28.2 | 9.1 5.1 | 111|146 | 7.3 | 290 | 7.4
0.035( 5.1 93 | 142 | 9.6 | 293 | 7.5 53| 7.7 1149 ] 65 | 293 | 6.4
0.040( 5.5 74 | 148 | 6.0 | 296 | 6.3 5.2 | 7.3 |1 151 | 45 | 299 | 5.0
0.045] 5.3 77 | 150 | 5.3 | 295 ]| 7.5 56 | 41| 153 | 45 1298 | 5.1
0.050| 5.3 79 | 147 | 6.1 | 300 | 5.5 56 | 3.7 | 154 | 4.1 | 298 | 4.4
0.055( 5.3 72 | 152 | 4.4 ] 30.0 | 5.0 56 | 25| 154 | 3.5 | 300 | 4.3
0.060| 5.4 59 | 146 | 6.3 | 299 | 4.5 56 | 29 | 154 | 3.1 | 304 | 4.1
0.065( 5.6 41 | 147 | 5.4 | 305 | 3.5 55| 3.9 | 154 | 3.7 | 303 | 3.9
0.070| 5.6 31 | 149 | 5.9 | 306 | 3.8 56 | 3.5 | 153 | 3.2 | 303 | 4.2
0.075| 5.6 24 | 149 | 4.2 | 303 | 4.2 55| 45| 153 | 3.3 | 304 | 2.9
0.080f 5.6 43 | 151 | 3.8 | 30.6 | 3.7 56 | 3.7 | 154 | 2.8 | 303 | 2.1
0.085]| 5.6 44 |1 153 | 2.1 | 306 | 3.7 56 | 42| 151 | 3.4 | 302 | 2.5
0.090|| 5.7 25 | 155 | 2.1 | 30.8 | 3.2 56 | 44| 151 | 3.4 | 30.1 | 4.0
0.095( 5.6 44 | 153 | 3.5 | 30.8 | 2.3 56 | 44 | 154 | 2.8 | 30.2 | 3.7
0.100{ 5.6 46 | 153 | 2.6 | 30.9 | 2.2 5.7 1 3.6 | 154 | 2.4 | 30.2 | 3.7
0.105( 5.5 45 | 1563 | 4.1 | 305 | 3.2 5.7 | 3.6 | 154 | 3.0 | 304 | 3.5
0.110| 5.7 42 | 153 | 3.1 | 30.3| 4.0 56 | 2.4 | 154 | 3.6 | 303 | 2.7
0.115( 5.7 34 | 153 | 3.2 |1 304 | 34 56 | 20| 154 | 3.9 | 303 | 4.0
0.120f 5.6 36 | 1563 | 3.2 | 30.7 | 2.7 56 | 28 | 154 | 3.7 | 304 | 3.4
0.125| 5.7 28 | 13 | 3.6 | 305 | 3.1 56 | 42 | 152 | 3.6 | 304 | 4.1
0.130|| 5.7 23 | 154 | 3.0 | 306 | 2.5 56 | 41| 153 | 3.2 | 304 | 3.9
0.135( 5.7 22 | 152 | 3.9 1305 | 3.1 55| 46 | 152 | 3.2 | 305 | 3.6
0.140| 5.6 34 | 154 | 3.0 | 306 | 2.8 5.7 |1 2.6 | 1563 | 3.1 | 303 | 4.0
0.145( 5.6 19 | 154 | 2.7 | 30.7 | 2.9 5.7 | 2.7 |1 154 | 29 | 303 | 3.6
0.150|| 5.7 2.6 | 155 1.7 | 30.3 | 4.0 57| 2.8 | 154 | 2.8 | 30.0 | 3.9
0.155( 5.7 29 | 155 | 2.0 | 306 | 3.5 56 | 3.3 | 152 | 3.3 | 302 | 3.8
0.160| 5.6 36 | 1563 | 3.2 | 305 | 3.3 56 | 24 | 154 | 3.0 | 299 | 3.9
0.165| 5.6 34 | 13 | 3.1 | 305 | 3.3 57| 25| 154 | 3.3 | 300 | 4.4
0.170| 5.6 39 [ 1563 | 4.1 | 305 ]| 2.9 57| 29| 153 | 2.8 | 299 | 4.4
0.175( 5.7 36 | 154 | 40 | 305 | 2.8 5.7 1 3.3 |1 153 | 3.0 | 302 | 4.2
0.180f 5.7 3.8 | 156 1.5 ] 303 | 3.9 5.7 | 3.6 | 1563 | 2.6 | 300 | 4.1
0.185] 5.5 32 | 154 | 3.0 | 305 ]| 2.8 57| 3.1 ] 153 | 2.2 | 301 | 4.0
0.190| 5.6 34 | 154 | 2.5 | 306 | 2.7 56 | 40| 153 | 3.0 | 30.1 | 3.9
0.195] 5.6 37 | 156 | 2.0 | 305 | 3.8 5.7 1 3.5 153 | 3.0 | 30.1 | 3.3
0.200f 5.6 3.6 | 155 1.7 | 305 | 3.2 5.7 | 3.6 | 1562 | 3.3 | 30.1 | 3.5
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Figura 4.24 Capa limite en X =2.60 m, eje Y.
U, [m/s]
320 28.0 240 20.0 16.0 12.0 8.0 40 0.0
0.00 : — W , N N s 0.00
] m ﬁ (m]
] o o A [
0.04 1 - 0.04
008 3 F 0.08
E o F E
N . 0 b - N
0.12 { F 0.12
0.16 1 F 0.16
] ] 3
020 +— T T T — — — ———t T ——+0.20
16.0 14.0 120 10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 0.0
Tu, [%]

—&—5m/s 88— 15m/s —&—30m/s < Tu5m/s O Tul15m/s A Tu,30m/s

Figura 4.25 Capa limite en X =2.60, eje Z.
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Tabla 4.11 Velocidad y turbulencia en la capa limite en X =3.40 m, ejes Y y Z.

EJEY EJE Z
[m]Z 5 m/s 15 m/s 30 m/s 5mls 15 m/s 30 m/s
U Tu U Tu 0] Tu 0] Tu ) Tu U Tu
0.000{ 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0
0.005(| 45 | 124 | 122 | 13.0 | 229 | 138 4.0 | 16.1 | 10.3 | 15.8 | 19.8 | 14.8
0.010) 4.8 | 141 | 136 | 104 | 239 | 141 || 4.7 | 13.6 | 12.0 | 125 | 24.1 | 12.3
0.015(| 4.8 | 119 | 144 | 9.1 | 264 | 11.7| 4.7 | 129 | 13.7 | 9.8 | 25.9 | 121
0.020 4.8 | 127 | 130 | 125 | 26.3 | 116 | 5.0 | 12.7 | 139 | 10.1 | 26.6 | 11.4
0.025( 5.3 97 | 150 | 8.1 | 271|111} 54 | 10.0 | 148 | 6.1 | 27.2 | 10.3
0.030| 5.4 94 | 152 | 5.7 | 2821103 5.3 |11.0| 140 | 95 | 279 | 9.0
0.035( 5.5 83 | 155 | 45 ] 290 | 8.4 5,5 1106 | 145 | 86 | 289 | 7.5
0.040( 5.3 82 | 156 | 3.6 | 294 | 7.3 53 |1 9.6 | 15,0 | 54 | 29.1 | 7.3
0.045] 55 72 | 154 | 3.4 | 296 | 7.3 57| 7.1 | 153 | 43 | 288 | 7.5
0.050| 5.5 6.8 | 152 | 5.2 | 295 | 7.3 57| 65| 152 | 5.1 | 296 | 6.1
0.055| 5.7 59 | 155 | 2.6 | 290 | 7.9 571 59| 149 ]| 6.1 | 294 | 6.6
0.060{ 5.6 48 | 152 | 45 | 29.7 | 6.4 56 | 7.8 | 154 | 4.1 | 299 | 5.4
0.065( 5.6 56 | 155 | 4.3 | 303 | 5.1 58 | 5.3 | 152 | 4.6 | 300 | 5.5
0.070|| 5.7 40 | 155 | 3.0 | 30.1 | 5.7 58| 54 | 153 | 3.0 | 302 | 4.1
0.075| 5.6 62 | 155 | 3.1 | 308 | 4.4 58 | 5.2 | 151 | 4.0 | 30.1 | 4.7
0.080f 5.5 65 | 156 | 2.7 | 306 | 5.6 59| 41| 152 | 2.8 | 303 | 4.6
0.085]| 5.6 41 | 156 | 2.4 | 30.7 | 4.4 59| 41| 153 | 2.8 | 30.1 | 4.7
0.090| 5.7 28 | 154 | 2.8 | 30.2 | 4.3 59| 40| 155] 2.3 | 305 | 3.8
0.095( 5.7 31 | 155 | 29 | 308 | 3.2 591 28| 152 | 4.1 | 305 | 3.5
0.100f 5.7 49 | 1565 | 2.3 | 305 | 4.0 591 3.6 | 152 ]| 4.1 | 30.1 | 4.6
0.105( 5.6 50 | 155 | 2.4 | 311 | 2.3 59| 3.8 1153 | 3.2 | 304 | 4.4
0.110| 5.7 28 | 165 | 2.2 | 309 | 2.8 59| 3.8 | 154 | 2.8 | 303 | 4.3
0.115( 5.8 27 | 155 | 29 | 306 | 3.8 58| 3.2 | 154 | 2.8 | 304 | 3.7
0.120{ 5.8 33 | 155 | 25| 30.2 | 4.3 59| 40| 153 | 3.6 | 304 | 2.8
0.125( 5.8 22 | 154 | 3.7 | 30.7 | 3.5 58| 3.4 | 153 ]| 3.2 | 305 | 3.6
0.130|| 5.7 28 | 156 | 2.9 | 30.8 | 3.9 59| 3.0 | 153 | 2.8 | 304 | 3.8
0.135( 5.6 53 | 155 | 2.8 | 30.8 | 3.2 59| 35| 153 ] 3.7 | 305 | 3.4
0.140| 5.6 40 | 1565 | 2.9 | 30.7 | 3.8 5.8 | 3.1 | 154 | 3.2 | 302 | 4.7
0.145| 5.7 47 | 155 | 2.8 | 30.9 | 2.7 59| 3.0 | 153 | 2.7 | 304 | 3.4
0.150| 5.6 44 | 155 | 2.9 | 31.0| 3.0 59| 3.0 | 154 | 2.6 | 304 | 3.3
0.155( 5.7 40 | 154 | 2.6 | 30.9 | 3.1 591 3.3 | 154 | 2.3 | 30.1 | 3.8
0.160| 5.6 47 | 154 | 2.8 | 309 | 3.1 59| 23| 154 | 3.0 | 302 | 4.7
0.165| 5.6 45 | 154 | 3.5 | 309 | 2.7 58 | 25| 153 | 3.0 | 303 | 4.1
0.170|| 5.7 35 | 154 | 3.1 | 30.8 | 3.2 58| 29| 153 | 3.2 | 302 | 4.0
0.175( 5.6 42 | 156 | 2.9 | 310 | 3.3 591 3.1 | 153 | 2.8 | 303 | 4.1
0.180f 5.7 42 | 154 | 3.5 | 31.0| 2.8 58 | 3.3 | 154 | 2.7 | 305 | 4.0
0.185]| 5.6 45 | 154 | 3.1 | 31.0| 2.9 58| 35| 154 | 3.3 | 304 | 4.2
0.190|| 5.7 37 | 156 | 3.7 | 31.0 | 3.2 58| 3.4 | 154 | 3.6 | 302 | 4.2
0.195( 5.5 50 | 155 | 2.7 | 310 | 3.0 58 26 | 1563 ]| 4.1 | 30.1 | 3.5
0.200f 5.7 26 | 155 | 3.0 | 309 | 2.9 58 1 3.3 |1 152 | 3.1 | 304 | 3.5
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Figura 4.26 Capa limite en X =3.40 m, eje Y.
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Figura 4.27 Capa limite en X = 3.40 m, eje Z.
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Con la medicién de la capa limite en las paredes superior y lateral derecha de la
seccion de pruebas y los perfiles de velocidad, se tienen los dos pardmetros con
los cuales, se establecera la zona de calibracién de instrumentos de medicion de
velocidad en un intervalo de 5 m/s a 30 m/s en el tunel de viento del LABINTHAP.

4.4 TURBULENCIA EN LA ZONA DE CALIBRACION

De los perfiles de velocidad en los ejes Y y Z a lo largo de la seccién de pruebas
(figuras 4.14 a 4.19), se observa que el mejor comportamiento del flujo de aire en
el tinel se tiene en las posiciones X = 1.80 my X = 2.60 m. En el dltimo plano de
medicion X = 3.40 m los perfiles de velocidad son aceptables, pero se reduce la
zona no afectada por las paredes en ambos ejes, lo cual se hace mas notable
para las velocidades de 15 m/sy 30 m/s.

Por otra parte, las mediciones en la capa limite en los ejes Y y Z (figuras 4.22 a
427)en X =1.80m, X =2.60 my X = 3.40 m, confirman lo observado en los
perfiles de velocidad. Por lo tanto la zona propuesta para la calibracién de
instrumentos de medicién de velocidad de aire en el intervalo de 5 m/s a 30 m/s,
se ubicard desde X = 1.80 m hasta X = 3.40 m, en la regién donde no se tenga el
efecto de las paredes.

Ubicada la zona de calibracion, se procedio a medir la turbulencia en el centro de
esta, en la posicion X = 2.40 m, en un intervalo de velocidad de 5 m/s a 30 m/s con
nueve puntos intermedios. Esta medicion se efectlio con la sonda 55P11, con una
frecuencia y tiempo de muestreo de 30 kHz y 30 s respectivamente. En la Tabla
4.12, se muestran los datos de velocidad y turbulencia en el centro de la zona de
calibracion para el intervalo de velocidad de 5 m/s a 30 m/s.

Tabla 4.12 Velocidad y turbulencia en el centro de la zona de calibracién, X = 2.60 m.

U [m/s] Tu [%]
5.7 3.2
8.4 3.2
10.9 3.8
13.3 4.3
15.8 3.9
18.4 3.5
20.6 3.4
23.3 3.5
25.7 3.5
28.0 3.2
30.3 3.5
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Los datos presentados en la tabla anterior se graficaron, obteniéndose el
comportamiento de la turbulencia en el centro de la zona de calibracién para las
velocidades mencionadas, como se muestra en la figura 4.28. En esta figura se
observa que la turbulencia en la zona de calibracion es menor a 4.3 % en todo el
intervalo de velocidades en el cual se calibraran los instrumentos de medicion de
velocidad de aire.

U, [m/s]

Figura 4.28 Turbulencia en la zona de calibracién (X = 2.40 m).

Realizadas las mediciones de los perfiles de velocidad y turbulencia, y capa limite
a lo largo de la seccién de pruebas para 5 m/s, 15 m/sy 30 mk, enlos ejes Yy Z,

para establecer la zona de calibracion en el tinel de viento del LABINTHAP vy
efectuadas las mediciones de turbulencia en el centro de la misma en X =2.40 m;

en el siguiente capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos en la
etapa experimental de este trabajo.
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CAPITULO V

ANALISISDE RESULTADOS

En este capitulo se presenta € andlisis de los perfiles de velocidad, capa limite en la
seccion de pruebas del tlnel de viento, determinacion de la zona de calibracion de
instrumentos de medicion de velocidad de aire y turbulencia en ésta, para el intervalo

de velocidad de 5.0 mysa 30.0 nvs.




CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 PERFILES DE VELOCIDAD

De los perfiles de velocidad en los ejes vertical y horizontal (X y Y), con el tubo
Pitot y la entrada acampanada colocada al inicio de la seccion de pruebas (figuras
4.8a4.10);en X=1.80m, X=2.60 my X = 3.40 m para las velocidades de 5 m/s,
15 m/s y 30 m/s, se observa que en el eje Y se tiene un gradiente de velocidad
mayor en la pared inferior que en la pared superior para las tres velocidades
empleadas, siendo esto mas notable para 30 m/s.

Para este caso, en X=1.80 m, X =2.60 my X = 3.40 m, las velocidades obtenidas
en Y = 0.55 m son 30.9 m/s, 30.5 m/s y 28.7 m/s respectivamente; teniéndose la
velocidad de corriente libre »33.9m/senY =0.45m,Y =0.40my Y =0.35 m para
las posiciones mencionadas. En la pared superior la velocidad de corriente libre se
obtuvoenY =0.10 mpara X=1.80m, Y =0.15m en X = 2.60 m y en la posicion
X=3.40menY =0.20m.

Los perfiles de velocidad en Z (eje horizontal), sélo se obtuvieron en la zona
central de este (de 0.20 m a 0.60 m). En donde se tiene la velocidad de corriente
libre, la variaciéon de velocidad en este eje es de £ 1%. Con este arreglo se tendria
una zona de calibracion en X = 1.80 m de 0.35 m por 0.40 m, para X = 2.60 m de
0.25 m por 0.40 my en X = 3.40 se tendria una zona de 0.15 m por 0.35 m.

Esta configuracion del tinel de viento no seria recomendable para ralizar la
calibracion de instrumentos de medicion de velocidad, debido a que una de las
principales condiciones que se busca satisfacer es que los perfiles de velocidades

tengan un comportamiento aceptable en el lugar donde se realizara la calibracion,
requerimiento que no se cumple aqui ya que los centros de las zonas de

calibracion estarian arriba del centro de la seccién de pruebas del tunel, como
resultado de los gradientes de velocidad mayores en la pared inferior de la seccion
de pruebas.

Con la instalacion de la tobera con relacion de areas de 9, se mejoré el
comportamiento del flujo de aire en el tunel de viento, como se aprecia en la figura
4.11, en la que se muestran los perfiles de velocidad obtenidos con el anemdmetro
de hilo caliente en X = 340 m, en los mismo ejes y posiciones que los perfiles

obtenidos con el tubo Pitot. La eleccion de esta posicion se debe a que en este
plano se presentd el peor comportamiento de los perfiles de velocidad medidos

con el tubo Pitot como se ve en la figura 4.10.

De los perfiles de velocidad obtenidos con el anemdmetro de hilo caliente con la

tobera en la entrada de la seccidén de pruebas, se observa un mejoramiento en los
perfiles de velocidad, en donde los gradientes de velocidad en la pared superior e

inferior (eje Y) se tienen hasta una distancia de 0.1 m de ambas paredes. En el eje
Z (horizontal), en la parte central (0.20 m a 0.60 m) se tiene un comportamiento
aceptable de los perfiles de velocidad.
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En ambos ejes (Y y Z) para 30 m/s se tiene una variacion de + 2% de la velocidad
en la zona de corriente libre del flujo en esta posicion. De los resultados
anteriores, se puede ver que con la tobera colocada al inicio de la seccién de

pruebas mejord el comportamiento del flujo en la misma como lo muestran los
perfiles de velocidad, los cuales presentan una simetria aceptable para el intervalo

de velocidad empleado en este trabajo.

Durante la medicion de los perfiles se observé que el mecanismo para posicionar

la sonda de hilo caliente y el tubo de Pitot, comenzaban a vibrar en las
velocidades de 15 m/s y 30 m/s, durante el barrido en el eje vertical en las ultimas

cuatro posiciones (Y = 0.40 m a Y = 0.55 m), por lo cual se opt6 por realizar las
mediciones de los perfiles de velocidad desde las paredes superior y lateral hasta
Y =0.30 my Z = 0.40, es decir hasta el centro de la seccion de pruebas. Lo cual

se justifica con el comportamiento de los perfiles de velocidad en X = 3.40 m con
este arreglo.

Los datos y perfiles de velocidad y turbulencia obtenidos con el anemometro de
hilo caliente se muestran en las tablas 4.3 a 4.8 y en las figuras 4.14 a 4.19. En la
tabla 4.3 y 4.4 y figuras 4.14 y 4.15, se presentan los datos y perfiles de
turbulencia en los ejes vertical y horizontal en X = 1.80. En estos perfiles se puede
observar que para 5 m/s se tiene un perfil plano desde 0.05 m hasta el centro de la
seccion de pruebas y en las velocidades de 15 m/s y 30 m/s se tiene un perfil
plano a partir de 0.10 m en los dos ejes.

En X = 1.80 m se tiene una variacion de velocidad de + 1% en la region del perfil
de velocidad plano para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s en los ejes
vertical y horizontal. En estas velocidades se obtuvo una turbulencia en la zona de
corriente libre menor a 4.2% en el eje Y, en el eje Z la turbulencia fue menor a 4%
para las velocidades de 5 m/s y 30 m/s y para la velocidad de 15 m/s el valor de
turbulencia méxima fue de 4.5 % para la velocidad de 15 m/s en la distancia de
0.25m a 0.35 m, como se observa en la figura 4.15.

En X = 2.60 m se tiene un perfil de velocidad aceptable para las tres velocidades
en los ejes vertical y horizontal, para 5 m/s se tiene el perfil plano desde 0.05 m
para las paredes superior y lateral derecha hasta el centro de la seccion de
pruebas. Para 15 m/s lavelocidad de corriente libre de acuerdo a las figuras 4.16 y
4.17 comienza desde 0.10 m en los dos ejes hasta el centro de la seccion de
pruebas. En el caso de la velocidad de 30 m/s, el efecto de las paredes se tiene
hasta una distancia de 0.10 m de las mismas como se observa en las figuras 4.16
y 4.17. En esta posicion, el valor de turbulencia en el centro de la seccién de
pruebas en ambos ejes fue menor a 4.1 % para las tres velocidades, como se
aprecia en las tablas 4.5y 4.6 y figuras 4.16 y 4.17. En este plano de medicion, la
variacion de velocidad para 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s, en la zona donde el perfil de
velocidad es plano fue de = 1% en los ejes vertical y horizontal.
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Los perfiles de velocidad obtenidos en X = 3.40 m, en los ejes vertical y horizontal
(Yy 2), para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s, se muestran en las figuras
4,18y 4.19y en las tablas 4.7 y 4.8 se proporcionan los datos obtenidos en esta
posicion. En el eje Y la velocidad de corriente libre se alcanza a partir de 0.10 m
para 5 m/sy 15 m/s, en 30 m/s la velocidad de corriente libre se tiene desde Y =
0.15 m hasta el centro de la seccion de pruebas. La variacion de la velocidad en la
zona de corriente libre es de = 1% vy la turbulencia en el centro de la seccion de
pruebas fue menor a 3.5% para las tres velocidades.

La figura 4.19 presenta los perfiles de velocidad y turbulencia en el eje horizontal,
en X = 3.40 m, en donde el efecto de la pared se tiene hasta 0.10 m para 5 m/s 'y
15 m/s, y hasta 0.15 m para la velocidad de 30 m/s. En este plano de medicion se
tiene un valor de turbulencia en el centro de la seccién de pruebas menor a 3.5%
en los dos ejes. La medicion de los perfiles de velocidad a lo largo de la seccion
de pruebas del tunel de viento da una idea de las dimensbnes que tendra la zona
de calibracién para el intervalo de velocidad mencionado. En la tabla 5.1 se
presentan las dimensiones de la zona de calibracién en las diferentes posiciones
en funcion de los perfiles de velocidad.

Tabla 5.1 Dimensiones de la zora de calibracién en funcién de los perfiles de velocidad.

POSICION || VELOCIDAD DIMENSIONES [m]

X [m] [m/s] [ VERTICAL[Y] |[HORIZONTAL [m] ]
5 0.50 0.70

1.80 15 0.40 0.60
30 0.40 0.60
5 0.50 0.70

2.60 15 0.40 0.60
30 0.40 0.60
5 0.40 0.60

3.40 15 0.40 0.60
30 0.30 0.50

Los resultados de la tabla anterior son aproximados, debido a que la distancia
entre los puntos de medicién (0.05 m), no permite observar en las figuras 4.14 a
4.19 donde se tiene la velocidad de corriente libre entre los puntos de medicién
para determinar las dimensiones reales del sitio de calibracion, como en las

posiciones X = 1.80 m y X = 2.60 m, que tienen las mismas dimensiones de la
zona de calibracion. La variacion de las dimensiones de esta zona se aprecian

comparando h primera y tercera posicion, incluso comparando los planos de
medicion ubicados en X = 2.60 con X = 3.40 m. Para determinar las dimensiones
reales del sitio de calibracion se midié la capa limite en toda la seccidén de pruebas
hasta una distancia de 0.20 m de las paredes con incrementos de 0.005 m.
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5.2 CRECIMIENTO DE LA CAPA LIMITE

Para determinar las dimensiones de la zona de calibracion a lo largo de la seccion
de pruebas del tinel de viento, se midié la capa limite en las posiciones, ejes y
velocidades marcadas en la metodologia experimental. Estas mediciones se
efectuaron a una distancia de 0.005 m a partir de las paredes superior y lateral,
con incrementos de 0.005 m hasta una distancia de 0.20 m en los dos ejes de
medicién. También se midid la turbulencia en la capa limite y estas mediciones se
realizaron con la frecuencia y tiempo de muestreo determinados en la metodologia
experimental.

Para la velocidad de 5 m/s, la velocidad de corriente libre en el eje vertical se
alcanzaen Y =0.025men X=1.80m,en Y =0.040 men X = 2.60 y en la dltima
posicion en Y = 0.055 m, siendo esta velocidad de 5.5 m/s + 0.2 m/s, en las tres
posiciones. Para esta velocidad se tiene un valor de turbulencia en el dltimo punto
de medicién (Y = 0.20 m) menor a 3.6%. En la figura 5.1 se presenta el
crecimiento de la capa limite a lo largo de la seccidon de pruebas del tanel de
viento en el eje Y para la velocidad de 5 m/s.

U, [m/s]

Y, [m]

|l 1.80m DO 2.60 m O 3.40 m |

Figura 5.1 Crecimiento de la capa limite en la seccién de pruebas, enel eje Y y 5 m/s.
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En estas mismas posiciones para una velocidad de referencia de 15 m/s, la
velocidad de corriente libre fue de 15.3 m/s + 0.3 m/s en este eje, alcanzandose en
Y=0.035m,Y=0.055myenY =0.065m, en las posicionesde 1.80m, 2.60 m y
3.40 m respectivamente, con un valor de turbulencia en Y = 0.20 m menor a 3.4%.

En la figura 5.2 se presenta el crecimiento de la capa limite en la seccion de
pruebas en el eje Y, para la velocidad 15 m/s.

U, [m/s]

Y, [m]

|l 1.80mO2.60m 0340 m |

Figura 5.2 Crecimiento de la capa limite en la seccidon de pruebas, en el eje Y y 15 m/s.

Para 30 m/s en el eje vertical, la velocidad de corriente libre en la capa limite se
tieneen Y =0.040 men X =1.80m,enY =0.065 m a 2.60 m de la entrada del
flujo en la seccion de pruebas. En el Ultimo plano la velocidad de corriente libre se
alcanza en Y = 0.075 m. Para esta velocidad la turbulencia fue menor a 3.2 % en
Y = 0.20 m, y la velocidad de corriente libre de 30.7 m/s + 0.2 m/s. En la figura 5.3

se muestra el crecimiento de la capa limite en la seccién de pruebas en el eje
vertical para 30 m/s.

En el eje horizontal la velocidad de corriente libre, para 5 m/s en X = 1.80 m, se
tieneen Z=0.035m, en X =2.60 m en Z = 0.045 y en el Ultimo plano de medicion
en Z = 0.045 m, siendo ésta de 5.7 m/s £ 0.2 m/s para estas posiciones, con una
valor de turbulencia en el dltimo punto de medicion de este eje (Z = 0.20 m),
menor a 3.7%. En la figura 5.4 se presenta el crecimiento de la capa limite en el
eje horizontal para5 m /s.
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)
£,
=)
Y, [m]
[@180mD260m O340m |
Figura 5.3 Crecimiento de la capa limite en la seccién de pruebas, en el eje Y para 30 m/s.

Q

E

=)

Z,[m]

|- 1.80m0O260m 0340m |

Figura 5.4 Crecimiento de la capa limite en la seccién de pruebas, en Z para 5 m/s.
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Para 15 m/s la velocidad de corriente libre en Z se tiene a 0.045 m, 0.050 m y
0.060 m de la pared lateral derecha en las posiciones de 1.80 m, 2.60 my 3.40 m
respectivamente. La velocidad de corriente libre que se tiene en esta condicion es

de 15.3 m/s + 0.1 m/s, la turbulencia en Z = 0.20 fue menor a 3.7% en las tres
posiciones. En la figura 5.5 se observa el crecimiento de la capa limite en el eje

horizontal para esta velocidad.

U, [m/s]

Z,[m]

|- 1.80mO260m 0340 m |

Figura 5.5 Crecimiento de la capa limite en la seccién de pruebas, en el eje Zy 15 m/s.

Finalmente a 30 m/s la velocidad de corriente libre en el eje vertical, se obtuvo en
Z = 0.055 m en la posiciéon X =1.80 m, para X =2.60 men Z=0.060 my en la
ultimo plano de medicion en Z = 0.070 m. La velocidad de corriente libre fue de
30.5 m/s £ 0.4 m/s con un valor de turbulencia menor a 4.7%. En la figura 5.6 se
presenta el crecimiento de la capa limite en el eje Z, en 1.80m, 2.60 my 3.40 m.

De las mediciones de la capa limite efectuadas, se observa que el perfil de

turbulencia en esta zona es mayor en los primeros puntos de medicién (0.00 m a
0.08 m) en los ejes vertical y horizontal como se muestra en las figuras 4.24 a

4.27, teniendo ésta un valor maximo entre 12.0% y 15.8% en todo el intervalo de
velocidad en los dos ejes, ademas se observa como la turbulencia en todos los
casos disminuye hacia la zona de corriente libre, teniendo en esta region un valor
menor a 5% en todas las condiciones.
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U, [m/s]

Z,[m]

|- 1.80mO260m 0340 m |

Figura 5.6 Crecimiento de la capa limite en la seccion de pruebas, en Z para 30 m/s.

Las variaciones de la velocidad en la capa limite (figuras 4.22 a 4.27), en los ejes
vertical y horizontal en las posiciones y velocidades indicadas en la metodologia
experimental, se deben a los escalones que se tienen a lo largo de la seccion de
pruebas del tinel viento. Como se comentd en la descripcién de la instalacion
experimental, la seccion de pruebas estd compuesta por moédulos de lamina y
acrilico de 1.00 m de longitud, por lo que no se tiene una union uniforme a lo largo
de esta, teniéndose pequefios escalones o aberturas en estas uniones.

En las figuras correspondientes a la capa limite (4.22 a 4.27) se aprecia que las
variaciones de velocidad se van incrementando conforme aumenta la distancia en
el eje X. En el primer plano de medicion, X = 1.80, se tiene un mejor
comportamiento de la velocidad en las zonas de la capa limite y de corriente libre,
debido a que esta medicion se realizé a 0.80 m de la union de un médulo metalico
y un moédulo de acrilico.

En la posicion X = 2.60 m, se empiezan a observar mas las variaciones de
velocidad en la capa limite, en los dos ejes para las tres velocidades en las que se
evalud este parametro. En esta condicion la medicion se efectu6 a 0.60 m de la
unioén de dos maédulos. En el dltimo plano (X = 3.40) la medicién se llevo a cabo a
0.40 m de la unidén de los moddulos, teniéndose en este punto las mayores
variaciones de velocidad en las regiones de la capa limite y de corriente libre.
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5.3 UBICACION DE LA ZONA DE CALIBRACION

En el primer plano de medicién (X = 1.80 m), el espesor de la capa limite en la
pared superior (eje Y) es dy = 0.025 m, dy = 0.035 my dy=0.040 m; en el eje Z
(pared lateral derecha), el espesor de la capa limite es d, = 0.035 m, d, = 0.045 m
y d; = 0.055 m, para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s respectivamente.
Considerando el mismo espesor de la capa en las paredes inferior y lateral
izquierda, las dimensiones de la zona de calibracion es de 0.55 m por 0.73 m para
5 m/s, para 15 m/s es de 0.53 m por 0.71 m y para la velocidad maxima (30 m/s)
es de 0.52 m por 0.69 m. En la figura 5.7 se muestra la zona de calibracion en el
primer plano de medicién para 30 m/s.

Z[m]
0.8 07 0.6 05 0.4 03 0.2 01 0
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Figura 5.7 Zona de calibracion en X = 1.80 m/s para 30 m/s.

En la segunda posicion (X = 2.60 m) donde se realiz6 la medicion de la capa limite
en los ejes vertical y horizontal, los espesores fueron dy = 0.040 m, dy = 0.055 my
dy = 0.065 m en el eje Y; para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s,
respectivamente. En Z los espesores de la capa limite para las velocidades

anteriores fueron d, = 0.045m, d, =0.050 my d, = 0.060 m. Por lo que la zona de
calibracion en este plano es de 0.52 m por 0.71 m en 5 m/s, 0.49 m por 0.70 m

para 15 m/s y de 0.47 m por 0.68 m para la velocidad de 30 m/s. En la figura 5.8
se muestra la zona de calibracién en X = 2.60 m y una velocidad de 30 m/s.
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08 07 0.6 05 0.4 03 0.2 01 0
o.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-0
01% : F 0.1
02} © Foz
T . . F T
= 03 : 03
04% : F 04
1 -
057 : E 05
[ i F
0.6:lllllllll:lllllllll:lllllllll:llllllllll.lllllllll:lllllllll:lllllllll:lllllllll:0.6
0.8 07 0.6 05 0.4 03 0.2 01 0
Z[m]

Figura 5.8 Zona de calibraciéon en X = 2.60 m y una velocidad de 30 m/s.

En el dltimo plano de medicién ubicado a 3.40 m de la entrada del flujo a la
seccion de pruebas del tunel, el espesor de la capa limite en el eje vertical fue de
dy =0.055m, dy =0.065my dy =0.075 m en el eje Y; para las velocidades de 5
m/s, 15 m/s y30 m/s. En el eje Z los espesores de capa limite para las
velocidades anteriores fueron ¢ = 0.045 m, d, =0.060 my d, = 0.070 m. Por lo
gue la zona de calibracion en este plano es de 0.49 m por 0.71 men5m/s, 0.47 m
por 0.68 m para 15 m/s y de 0.45 m por 0.66 m para la velocidad de 30 m/s. En la
figura 5.9 se presenta la zona de calibracién en la posicion X = 3.40 m para la
velocidad de 30 m/s.

De las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se observa que conforme se incrementa la distancia
desde la entrada del flujo en la secciéon de pruebas al plano de medicion, el
espesor de la capa limite se incrementa teniendo como resultado que la zona de
calibracion en X = 1.80 m sea la mayor en comparacion con la zona de calibracion
en X = 3.40 m, como puede verse en las figuras 5.7 y 5.9, en donde se tiene una
zona de calibracién de 0.52 m por 0.69 my de 0.45 m por 0.66 m para la velocidad
de 30 m/s en las posiciones mencionadas anteriormente.
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Figura 5.9 Zona de calibracion en X = 3.40 m con una velocidad de 30 m/s.

En la posicion intermedia (X = 2.60 m), las dimensiones de la zona de calibracion
de instrumentos de medicion de velocidad para 30 m/s es de 0.47 m por 0.68 m
como se muestra en la figura 5.8. Esta zona tiene un area menor a la determinada
en X = 1.80 m para la misma velocidad.

Por lo tanto, la zona de calibracion se puede ubicar en cualquiera de las tres
posiciones en las cuales se determinaron los perfiles de velocidad y turbulencia y
se midio la capa limite para las velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s, siempre
gue los instrumentos se coloquen en las zonas determinadas con estas
mediciones, las cuales se muestran en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9.

5.4 TURBULENCIA EN LA ZONA DE CALIBRACION

Establecida la zona de calibracién de instrumentos de medicion de velocidad en la
seccion de pruebas del tunel de viento, se procedié a medir la turbulencia en el
centro del plano de medicion que se ubica en X = 2.60 m, para el intervalo de
velocidad de 5 m/s a 30 m/s con nueve puntos intermedios como se mostré en la
tabla 4.12.
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De las mediciones realizadas se observa que el valor de turbulencia mayor se
tiene para la velocidad de 13.3 m/s con un valor de 4.3%, para las velocidades que
se encuentran antes y después de esta velocidad se tiene un valor de turbulencia
de 3.9% y 3.8% para 10.9 m/s y 15.8 m/s respectivamente. Para las velocidades
de 18.4 m/s, 23.3 m/s, 25.7 m/s y 30.3 m/s el valor de turbulencia fue de 3.5%,
para 20.6 m/s se tuvo una turbulencia de 3.4% y para las velocidades de 5.7 m/s,
8.4 m/s 'y 28.0 m/s, la turbulencia fue de 3.2%. El valor de turbulencia mayor en el
centro de X = 2.60 m es ligeramente mayor al valor de turbulencia que se obtuvo
durante las mediciones de los perfiles de velocidad y turbulencia donde se tuvo un
valor méximo de 4.2%. Esto pudo deberse por que en estas mediciones la sonda
permanecio fija en el entro de esta posicion.

Las velocidades donde se tienen los valores de turbulencia mas altos, pueden ser
originadas por un punto de transicion que se tiene en la tobera del tunel o por las
discontinuidades que se tienen en las paredes de la seccion de pruebas del tinel
de viento, Ademas el increment6 de la turbulencia para la velocidad de 15 m/s,
también se presentd al momento de determinar la frecuencia y tiempo de
muestreo adecuado, en donde la superficie de turbulencia para 15 m/s (figura 4.2)
presenta las mayores variaciones de este parametro en todas las frecuencias
empleadas. Esto también se aprecia en la figura 4.5 donde se presenta los valores
de turbulencia para diferentes tiempos y frecuencias de muestreo.

Por otro lado, los valores de turbulencia obtenidos a lo largo de la seccién de
pruebas son muy altos (2 % a 4.3 %) comparados con los valores de turbulencia
que se tiene en los tlneles de viento de los laboratorios nacionales de metrologia

(0.05% a 2%), debido a que aun falta la camara estabilizadora enfrente de la
contraccion, la cual contendra las mallas y el panal calculados en el capitulo 11l de

este trabajo, y al inicio de la cadmara estabilizadora se instalard una entrada
acampanada lo que mejorarda las condiciones del flujo en el tunel de viento, con lo
gue se espera tener una turbulencia menor a 0.5% para todas las velocidades
aqui empleadas.

Una vez analizados los resultados obtenidos, en la etapa experimental de este

trabajo, finalmente se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo del
mismo, asi como las recomendaciones en trabajos futuros.
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Se caracterizd la seccion de pruebas del tunel de viento de velocidad baja del
LABINTHAP, para determinar la zona de calibracion de instrumentos de medicion
de velocidad de aire en un intervalo de 5 m/s a 30 m/s.

De la recopilacion bibliografica realizada, se concluye que las tres condiciones
principales para caracterizar un tinel de viento son los perfiles de velocidad, capa
limite y turbulencia en la seccién de pruebas. La variacion de velocidad tipica en
esta zona en laboratorios nacionales de metrologia de velocidad de aire se
encuentra en un intervalo de + 1% a £ 0.1%, y los valores de turbulencia se
encuentran entre 0.02% a 2%.

De las modificaciones propuestas para mejorar el comportamiento del flujo en la
seccion de pruebas, el elemento critico para el disefio de un tlinel de viento es la
contraccion, en la cual se puede presentar el fendbmeno de transiciéon en la capa
limite que se desarrolla a lo largo de ésta, teniendo como consecuencia un
comportamiento pobre del flujo en la seccion de pruebas. Por lo que en este
trabajo, el disefio de este elemento se realiz6 mediante el método de Morel, el cual
ha brindado buenos resultados en evaluaciones experimentales.

Con los accesorios calculados en este trabajo (mallas, panal y entrada
acampanada) se espera tener variaciones de velocidad menoresa + 1% y un valor
de turbulencia menor a 0.5% para todo el intervalo de velocidad que se puede
tener en este tlnel (hasta 65 m/s). Con los resultados presentados en este trabajo
teniendo solamente la contraccion se obtuvo una variacién de velocidad de + 1%
en la zona de corriente libre en todo el intervalo de velocidad y una valor de

turbulencia de 2% a 4.3%, parametro que se disminuird cuando se tengan todas
las modificaciones propuestas en este trabajo.

La medicion de turbulencia en cualquier aplicacién es un pardmetro que depende
de factores tales como la frecuencia y tiempo de muestreo, en funciéon de los
cuales se encuentra el tamafio de la muestra o nimero de datos para una
medicién, por lo que en este trabajo se determino la frecuencia y el tiempo de
muestreo para el intervalo de velocidad de 5 m/s a 30 m/s, encontrandose una
frecuencia de 30 kHz, un tiempo de muestreo de 30 s con lo que se obtiene una
muestra para cada velocidad puntual de 900 000 datos.

Los perfiles de velocidad y turbulencia obtenidos en este trabajo son aceptables,

en el caso de la velocidad se tiene una variacion de + 1% a lo largo de la seccién
de pruebas para las velocidades empleadas en este trabajo. La turbulencia
maxima obtenida en este trabajo es alta (4.3%) en comparacion con los valores
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tipicos que se tienen en los tlneles de viento para calibracion de instrumentos de
medicién de velocidad de aire. La causa de esto es que durante la realizacién de
este trabajo no se contaba con la camara estabilizadora y la entrada acampanada
disefiadas en este trabajo, para mejorar el comportamiento del flujo en el tunel,
principalmente en velocidad y turbulencia.

La medicién de la capa limite en la seccion de pruebas permitié determinar las
dimensiones de las zonas de calibracion a lo largo de la seccion de pruebas,
siendo estas de 0.53 m por 0.71 men X =1.80 m; 0.47 m por 0.68 m a 2.60 m de
la entrada del flujo a la seccion de pruebas y de 0.45 m por 0.66 m en el Ultimo
plano de medicion (X = 3.40 m), para la velocidad de 30 m/s. Estas dimensiones
son aceptables para calibracion de instrumentos de medicion de velocidad de aire.
Las variaciones de los perfiles de velocidad en la capa limite fueron provocadas
por las imperfecciones que se tienen en la parte interna de las paredes de la
seccion de pruebas.

Finalmente con la caracterizacion realizada en este trabajo y las modificaciones

propuestas, el tinel de viento de velocidad baja del LABINTHAP de la SEPI-
ESIME Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional, se tendra la posibilidad de

establecer en nuestro Pais un patron nacional de velocidad de gases en un
intervalo de velocidad de 5 m/s a 30 m/s.
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Las recomendaciones que se hacen para trabajos futuros son:

Los valores de frecuencia y tiempo de muestreo obtenidos en este trabajo,
pueden emplearse en aplicaciones futuras en las que se use el tanel de

viento del LABINTHAP.

Determinar el angulo del flujo de aire en toda la seccion de pruebas, para
caracterizar completamente el tanel de viento de velocidad baja del

LABINTHAP, debido a que algunos instrumentos de medicién son
susceptibles a esta variable.

Realizar un estudio sobre el flujo secundario que se presenta en las esquinas
de la seccion de pruebas del tunel de viento para caracterizar mejor las
zonas de calibracion determinadas en este trabajo.

Efectuar las mediciones en la zona de calibracibn con anemometria laser

Doppler, para determinar el efecto del bloqueo que se tiene al instalar alguna
técnica de medicidn intrusiva.

Determinar el efecto que se tiene debido a variaciones en las condiciones
ambientales como son presion atmosférica, temperatura ambiente y

humedad relativa.

Realizar un estudio tedrico experimental en la contraccion, para determinar si
los valores de turbulencia altos (4.3%) que se obtuvieron en el intervalo de

velocidades de 5 m/s a 30 m/s se deben a un punto de transicion en la capa
limite que se presenta en este elemento.

Validar los resultados experimentales obtenidos en este trabajo y en trabajos
futuros mediante simulacion numérica.

Con las modificaciones propuestas para este tlnel de viento; ademas de la
aplicacion en metrologia de velocidad de gases, se podra usar en la
investigacion de la dindmica del flujo en turbomaquinaria, especificamente en
alabes de compresor axial y turbinas de gas; comportamiento de la capa limite
laminar y turbulenta en placas planas, esferas, cilindros y otras geometrias.
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ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS

Para el estudio del flujo de fluidos es necesario conocer la descripcion del campo
de velocidad, el cual es funcién de las coordenadas espaciales x, y, z; y del
tiempo, por lo que la representacion completa del campo de velocidad es:

V=V(y,z1) (A1)

El vector de velocidad esta integrado por sus tres componentes u, vy w, las
cuales a su vez son funcion de la posicion y el tiempo. En el caso de flujo
estacionario, el campo de velocidad es sélo funcién de x, y, z. Ademas del campo
de velocidades es necesario conocer también los campos de presion y
temperatura que a su vez también son funcién de la posicién y el tiempo. Para
determinar las cinco variables anteriores, se tienen las siguientes ecuaciones
fundamentales en la mecanica de fluidos que son: la ecuacion de continuidad, la
ecuacion de momento con sus tres componentes y la ecuacion de la energia, de
las que se presentaran las dos primeras.

Las ecuaciones fundamentales se complementan con las ecuaciones constitutivas,
como son la ecuacion de estado r (T, p), la relaciéon entre los esfuerzos y la
deformacion de un fluido, el calor especifico a presion constante ¢(T, p) y la
entalpia h(T, p). En las ecuaciones fundamentales también se tienen dos
propiedades de transporte que son la viscosidad n(T, p) y la conductividad térmica
k(T, p). Tanto las propiedades de transporte como las propiedades térmicas se
pueden obtener por ecuaciones o tablas para diferentes condiciones.

ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad es un enunciado de la ecuacion de conservacion de la
masa para un fluido. En forma integral se expresa de la siguiente forma:

T[ \ " hY \ / AN —
ﬁchd +QCrV>dA—O (A.2)

En donde el primer término representa la relacion de cambio de masa dentro del

volumen de control y el segundo término representa la relaciéon de flujo masico que
entra o sale de la superficie de control. En este caso si la relacion de flujo mésico

gue entra al volumen de control excede a la del flujo méasico que sale, se
acumulara la masa dentro del volumen de control. La forma diferencial de la
ecuacion de continuidad se presenta en la ecuacion A.3.

D? -
—+?2divV =0 (A.3)
Dt
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ECUACION DE MOMENTO

La ecuacién de momento, es la formulacion de la segunda ley de Newton aplicada a un volumen de
control. Esta establece que la suma de todas las fuerzas (de cuerpo y superficie) que actian sobre

un volumen de control es a la suma de relacion de cambio de momento dentro del volumen de
control, mas la relacion neta del flujo de momento que entra o sale a través de la superficie de
control. Esta se expresa en forma integral como:

F=F, +F, =_QC\7rd" + QC\7rV><dA (A.4)

Las fuerzas de superficie (IES), se deben principalmente a los esfuerzos normales
y cortantes que se aplican al volumen de control y cualquier otra fuerza externa;
las fuerzas de cuerpo sobre el volumen de control se deben sélo a la fuerza
provocada por el vector de la gravedad. La ecuaciéon de momento expresada en
forma diferencial es:

DV &
r—=rg+Nt, A.5
== 19+, (A5)

En la ecuacion anterior el término del lado izquierdo es el cambio de momento por
unidad de volumen, el primer y segundo término del lado derecho de la igualdad
son las fuerzas de cuerpo y superficie respectivamente. La ecuacién de momento
en forma integral y diferencial (ecuaciones A.4 y A.5) son ecuaciones vectoriales,
por lo que poseen tres componentes, en este caso las componentes de la forma
diferencial son:

‘ﬂtxx+‘ﬂtyx+ﬂtzxzraa1u fu, Tu_. Tuod

rg, + tU—+V— +W— T (A6 a)
ix Ty 9z m Tx 9y 9zg
1, It ﬂt v o
r + + +U—+V—+W—: A.6 b
% I Ty g_t ix Ty 9zg3 (A6D)
PP PR T TR O U Ao
ix 9y gﬂt ﬂx Ty zg

En las ecuaciones anteriores ty, ty, y t,,, son los esfuerzos normales que actdan
sobre las caras de un elemento diferencial de fluido; ty, t, ty, t;yt Yy t,, sonlos
esfuerzos de corte. Los esfuerzos anteriores se pueden expresar en términos de
de la velocidad y presion. En un fluido newtoniano, los esfuerzos de corte pueden
expresarse en términos de los gradientes de velocidad y la viscosidad del fluido
(propiedad de transporte). Por lo tanto expresando los esfuerzos en funcién de los
gradientes de velocidad se tiene:
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Du _ apz 2 ~ 1 é afu ‘ﬂvclJ 1 éaqw ‘ﬂudJ
r—=rg, - - ZNxv T — —+—
Dt ﬂx ﬂx§§ 3 % TyEEy Txa TZGETx Tza
(A.7a)
Dv 1p ‘ﬂea&[u ‘ﬂvdJ ﬂea:é‘ﬂv 20 500 €afv  Twol
r—-=rg,- —+— — —N X+ — +—
Dt Ty Txg &y ﬂxm ‘ﬂygng Ty 3 @ 1z §g'ﬂz Ty &
(A.7Db)
Dw _ p . 1 €aflw ﬂudJ 1 é v ‘ﬂwou ‘ﬂea%‘ﬂw 2~
r—=rg,- —+— -_N><V
Dt Tz TXSETx Tzi Ty €Mz Ty 1z4E 1z 3 %
(A.7¢)

Las ecuaciones anteriores, son las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido
viscoso. Estas ecuaciones se pueden simplificar en la siguiente ecuacion:

é -
rﬂ:rg Np+ 1 aEﬂV'+'IT J-+dIN

A8
Dt ﬂxjggﬂx 1% 5 (A8)

IZCC

Si se considera un flujo un flujo incompresible (N >V =0) con viscosidad constante,
las ecuaciones de Navier-Stokes se reducen a la siguiente expresion:

r%=rg- Np +mN2V (A.9)

Las tres componentes de la ecuacién anterior son:

aﬂﬂ+uﬂ_u+vﬂ+wﬂ_uo_ g, ﬂ u ﬂ uO (A.10a)
it Ix iy 9zg ‘ITX ”gﬂx Ty? ‘ITZ p
2 2 2 A

A AR LSO [ A A A A 1 (100
Ert Ty Tz Ty EIxE y? Nz g

W Tw v dwe_ a'w | T°w ‘|T2w0 (A100)
g ‘ITX Ty ‘ITZz ng‘ﬂx Ty? 'nz

Con las ecuaciones anteriores, se tienen los elementos para estudiar cualquier
fendmeno de flujo de fluidos, tal es el caso de la capa limite que se presenta a
continuacion.
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Las ecuaciones de la capa limite fueron resueltas por H. Blasius para un flujo
bidimensional estable e incompresible con gradiente de presion cero. Blasius
consideré que la componente de velocidad normal a la placa es menor que la
componente paralela, como consecuencia la variacion de cualquier parametro a
través de la capa limite es mayor que en la direccion del flujo, por lo tanto:

v <<u

1 1 (B.1)

<< —

x Ty

Con las condiciones anteriores, las ecuaciones de la capa limite (2.8, 2.9y 2.10)
se reducen a las ecuaciones B.2 y B.3 con las condiciones de frontera:

En y=0 u=v =0
y=¥ u=U, du/dy=0
E+M: (B.2)
ix Ty
2
uﬂ+vﬂ=v'IT li (B.3)
ix Ty 1x

Las ecuaciones anteriores (B.2 y B.3) se reducen a una ecuacion diferencial
ordinaria, introduciendo la funcién de corrientey :

=y v=-1y (B.4)

Ty 1x
En donde la funcién de corriente es:
y =(U,nx)zf(h) (B.5)

La variable adimensional h, es:

1

e

h=18% 0% (B.6)
2anX g

Sustituyendo las ecuaciones B.5 y B.6 en la ecuacion B.4, se tiene:

u:%UJ(M
1 4 (B.7)
-1 ¥n9 "
V=2 ﬂ&ff)
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En donde f, es una derivada respecto a h, sustituyendo la ecuacién B.7 en las
ecuaciones de la capa limite (B.2 y B.3), se obtiene:

frffr=0 (B.8)

Las condiciones de frontera para la solucion propuesta por Blasius para la capa
limite laminar son:

En h=0 =£=
dh
h® ¥ i®2
dh

La solucién de la ecuacién B.8 fue resuelta por Blasius en 1908, empleando una
expansion de la serie de potencias de f en torno a h = 0, acoplada a una
expansién asintética para h ® ¥. La solucion expandida de f (ecuacién B.8) es:

2 2 W5 38 41,11
:ah ~a h +11ah +ah
2! 51 8! 1

f

+ XX (B.9)
Blasius determind también el valor de la constante a, para la condicion de frontera

cuandoh ® ¥ yf® 2, obteniendo el valor de:

a=1.32824 (B8.10)

En la figura B.1 se muestran la comparacion de la solucién de Blasius para la capa
limite laminar con datos experimentales.

1.2 T

08 Blasius
5 0.6 I | |simbolo Rex10°
| + 0.85
o 0.86
T o 0.93
| a 0.82
i | x 0.93
T T o 1.08
| o 1.1
2 3 4 5 6 7 8

Figura B.1 Comparacion de la solucién de Blasius con datos experimentales [28].
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Si se integran las ecuaciones de la capa limite (ecuaciones 2.8, 2.9 y 2.10), con
respecto a y, desde y = 0 (pared), hasta fuera de la capa limite para cualquier
posicidon x, se obtiene una ecuacién que relaciona el flujo total de momento a
través de la seccidn transversal de la capa limite con el gradiente de presion y el
esfuerzo de corte. Obteniéndose la ecuacién integral de momento de Von-Karman,
gue proporciona soluciones aproximadas para capa limite laminar y turbulenta.

De las ecuaciones propuestas por Prandtl para la capa limite y las
consideraciones realizadas por Blasius, se tiene que para este caso la ecuacion
de continuidad en la capa limite sigue conservando la forma de la ecuacion 2.8 y
la componente de la ecuacion de Navier-Stokes en la direccién del flujo es:

fu,_ fu_  fu_ 19p, T4u

—HU—FV—=- S +N— (C.1)
ft Ix 9y rfix Ty

Fuera de la capa limite (regién de flujo no viscoso) se tiene:

U, Ju__11p (C.2)

qt X r qx

Para flujo estable, el primer término de la ecuacion anterior desaparece y
sustituyendo la nueva expresion en la ecuacion C.1 se tiene:

uﬂ+vﬂ: ﬂ+nﬂt_W (C.3)

Ix Ty f1x Ty

Integrando la ecuacién C.3 desde y = 0 hasta y = h, donde h es cualquier punto
fuera de la capa limite se tiene:

@I T Iy = b (C.4)
X Ty TIxXg r

Integrando la ecuacion de continuidad (2.8) la velocidad normal v, es:

v:-(‘j&ﬂu%dy

xg

Sustituyendo v, en la ecuacion C.4, se tiene:

of (AR A VRTALL VR (C5)
<& Ix Ty ?9x ixg r

Integrando el segundo término por partes:
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Ghoadu wfu, O G g .o fu
—dysdy=Ug) —dy - —d .
Oy Qx5 A QMY (C.6)

Sustituyendo la ecuacion C.6 en C.5, se obtiene:

N fTu fu ,,TUO t
U—- U—-U—xdy=- = C.7

Qg fix  x ‘HX;‘ay r (©7)
La ecuacion anterior se puede rescribir como:

| dU \n t,

Qﬂ—X[U(U -u)]dy +—@q (U- u)dy=-~=

(C.8)

De la definicion de los desplazamientos de la capa limite se tiene:

d’kU:(‘iO (U-u)dy

qu? = (‘5_0 u(u-u)dy

Por lo tanto, de la ecuacion C.8 se obtiene:

d < duU _t

— (UVqg)+du—==_w C.9
dx( q) dx r (C-9)

La ecuacion anterior, es la ecuacion integral de momento para un flujo
incompresible, la cual es valida para flujo laminar y turbulento. Otra forma de
expresar la ecuacion integral de momento, es derivando el primer término de esta

ecuacion, obteniéndose la siguiente expresion:

dq . du _t

U?=2+(d +2q Ju—=w

dx ( q) X r

99, (He2)d9Y - tu G0 (C.10)
dx Udx ru 2

En la ecuacion anterior H = d*/q es un factor de forma del perfil de velocidad. El
factor de forma se incrementa en un gradiente de presion adverso. Para capa

limite turbulenta, H aumenta desde 1.3, para un gradiente de presion cero, hasta
aproximadamente 2.5 en la separacion de la capa limite. En la capa limite laminar
el factor de forma para un gradiente de presion cero es 2.6 y en el punto de
separacion es de 3.5.
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