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RESUMEN- El propésito de este trabajo, es el predisefildénel de viento de circuito abierto subsénio@pa Universidad Tecnoldgica
de Panamd; para el desarrollo de futuras investigas como lo son el disefio de pequefios aerogemesad investigaciones de dispersion de
emisiones contaminantes, entre otros. Para eltecgério realizar una extensa investigacion demoslelos existentes y las limitaciones de los
diversos componentes que conforman un tanel déovimm esta configuracion, basandose en las pruligsamiento existentes a la fecha y con
el apoyo de la dinamica de fluidos computacionkeéripleo de los modelos y el apoyo de dichos mé&tadméricos permitié obtener un predisefio
funcional que tedéricamente satisface los requentaginiciales, y permitié desarrollar una corrlagara el disefio de la contraccion, propiciando
nuevos caminos de investigacion con el fin de ragjef rendimiento del ventilador axial.

Palabras clave-Dinamica de fluidos computacionabntraccion, difusor, malla, seccién de pruebasetie viento, ventilador.

ABSTRACT - The purpose of this work is pre-design a subsop&necircuit wind tunnel for the Technological Unisi¢éy of Panama; for
the development of future researchs such as thgmessmall wind turbines and research on theatisipn of polluting emissions, among others.
For them, it was necessary to carry out an exteriniestigation of the existing models and thenitiattions of the various components that make
up a wind tunnel with this configuration, basedtioa existing guidelines to date and with the suppbcomputational fluid dynamics. The use of
the models and the support of these numerical rdstatbowed us to obtain a theoretically functiodesign that satisfies our initial requirements,
propitious to develop a correlation for the desifithe contraction, fostering new research pathsrdéter to improve the performance of the fan
axial.

Keywords — Computational fluid dynamic, contraction, diffusaresh, test section, wimhne| fan

1. Introduccion otros, llevaron a cabo investigacion con esta heemta.
La optimizacién y desarrollo de aerogeneradores, Entre las décadas del 30 y el 40 del pasado siglo,
requiere de herramientas de investigacion que pgmmi  produjo un rapido avance en el disefio y constraccio

obtener flujos de aire que simulen las condiciorates Esta herramienta posee cerca de 147 afios desdigeque
a las cuales estan expuesto, a través del emplem de construida por primera vez en 1871 por parte del
modelo a escala. Wenham [1], existiendo una gran cantidad de
El tinel de viento es una herramienta de investigac  investigaciones referente a su disefio y materiales
en mecdnica de fluidos, especificamente de grhdadti empleados [2], actualmente aln en constante ewoluci
en aerodinamica experimental que ha permitido vesol Existen varios tipos de tuneles de viento [3-18], |
un amplio rango de problemas, fenémenos que inkluc cual depende del tipo de experimentos que se pieten
la interaccién con el aire en movimiento. llevar adelante, siendo los mas populares los ¢Sz

Su empleo inicial permiti6 a los hermanos Wright vientos de circuito abierto, llamados también tichel
conocer informacién basica sobre arrastre prodymida  viento de Eiffel y los tuneles de viento de cirouit
el ala, la sustentacion y el centro de presion S&e@Es cerrado. Basados en nuestros requerimientos y
para el correcto disefio de su aeronave. Otros necesidades, se selecciono un tunel de vientaclgtoi
investigadores como lo son Reynolds, Tsiolkovsky, abierto o tunel de viento tipo Eiffel subsénico aam
Lilienthal, Langley, Prantdl, Von Karman e Eiffelntre namero de Mach < 0.4 [4].
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Actualmente solo se tienen directrices, mas o menos materiales existentes y métodos de manufacturaepose

establecidas, para el disefio y construccion dddsiue
viento de diversos tipos. La mayoria de la bibkdigr
consultada esta basada en experimentacion, quelcon
tiempo han llegado a ser, algunas de ellas, dices{y]
[13]. A través de métodos numéricos computacionales
es posible llevar a cabo un predisefio de un tueel d
viento abierto tipo Eiffel.

En este trabajo se empleardn métodos numéricos
computacionales. Especificamente, Dinamica de dluid
Computacional (CFD) en conjunto con herramientas
CAD, con el fin de optimizar la geometria de lasdsas
partes que conforman el tinel de viento de tipéeEif
para velocidades comprendidas entre los 4 m/s §90s
m/s. En este predisefio de tipo preliminar no seeten
cuenta las paredes del recinto donde estar instalad
camara de tranquilizacion y la toma de aire defmis
2. Fundamentos tedricos y caracteristicas de
disefno
Los tuneles de viento abiertos poseen cinco (5)
componentes principales:

1. La zona de acondicionamiento del flujo
2. La contraccion

3. La seccién de pruebas

4. El difusor

5. El ventilador.

La zona de acondicionamiento del flujo se encuentra
agua arriba de la seccién de prueba y contiendérdal
abeja” para reducir la turbulencia, con la finadidde
producir una corriente de aire lo mas uniforme lgesi
La contraccién permite tomar un volumen grandeirde a
a baja velocidad reduciendo a un volumen pequefio de
aire de alta velocidad sin crear turbulencia. Par lado,
la seccion de pruebas es la zona donde se indtala e
modelo y su correspondiente instrumentacion.

un gran peso durante el proceso de seleccion basado
casa de la calidad.

Entre los requisitos empleados durante nuestra
seleccion del tipo de tinel a disefar, se tiene:

e Poseer un numero de Reynolds superior a
1.0E+6 mt.
Poder crear velocidades comprendidas entre 4
m/s hasta 65 m/s.
Costos bajos de construccion.
Posibilidad de hacer visualizacién con humos.
Facilidad de manufactura.

Para nuestro caso en particular, el tinel de tircui
abierto resultdé ser la mejor opcién. Cumpliendo tzon
mayoria de los requerimientos antes expuestos.

Con el objetivo de poder emplear objetos cuya
envergadura maxima fuera 0.8m, se disefi6 la sedeién
prueba con dimensiones de 0.92m x 0.92m y unatlahgi
de 2m; esto permite obtener numeros de Reynolds
mayores a3.0 x 16 1/m para maquetas de 0.8m de
envergadura.

Tabla 1. Propiedades del aire a diferentes temperaturas

Temperatura 15°C 20°C 30°C
1 (Kg/m-s) 1.80E-5 1.83E-5 1.83E-5
p (Kg/n¥) 1.225 1.204 1.164
v (m/s) 65 65 65
D (m) 0.8 0.8 0.8
Re (1/m) 3.53E+6 3.43E+6  3.31E+6

El difusor tiene como objetivo transformar la eriarg
cinética en energia de presion de manera eficiente,
mientras que el ventilador suministra la energéesaria
para la corriente de aire y suple la pérdida prindupor
la corriente de aire a traves de las seccionesi@mss.

2.1 Requerimiento del tunel de viento y configuracion
del tinel de viento
Los requisitos condicionan la configuracion y las
dimensiones; por otro lado, los recursos econémycos
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tunel

2.2 Configuracion estructural del tinel de viento

Para determinar las diversas zonas que componen el
de viento se analizaron diversos modelos
propuestos por otros investigadores.

Se inicié dimensionando la seccion de prueba para
poseer un area antes mencionada, para velocidathemax
expuesta con anterioridad. Ver tabla 1.

El disefio de la contraccion es muy sensitiva y
demorada; requiri6 mas de tres meses de estudios de
diversos  modelos, propuestos por  diversos

RIDTEC | Vol. I5, n.° |, enero - junio 2019.



Omar Cornejo Luna | Luis Mogollén | Humberto Alvarez

investigadores [15-23]. Se procedi6 a desarrol&ar |
geometria propuesta y llevar a cabo la simulacetad
misma. Las limitaciones de algunos de estos medelo
reducian significativamente las cargas de presi@n,
pérdida de uniformidad del flujo, se producian

()

Para el area de salida del difusor se empled una
relacion de area 2.2, las sugerencias mas modesnas

desprendimiento en la contraccion y zona de prueba, [2], sitdan esta relacién de area entre 1.5< 6. Esto

siendo el modelo més prometedor el presentaddlgdr [

A partir de este modelo se procedi6 a realizardage
modificaciones geométricas hasta obtener el sitgiien
modelo propio, el cual es el empleado en nuestimhc
estudio.

y(x) = 0.8688 + 1.0197 - x — 1.0992 - x? + 0.252 x> (1)

1125.00

—p Entrada

Salida

—>

46%.00

Figura 1. Dimensiones y modelo de la contraccién.

Tve

—>

permitié obtener una longitud del difusor (L) d8 # de
largo, logrando el correcto desarrollo del perfé d
velocidad del fluido.

La metodologia empleada en el desarrollo de la Figura 3. Tlnel de viento.

Contraccion del tunel de viento, siguiente; nos&d
evaluar la gran cantidad de correlacion para elfdigle
la contraccion.

Modelos
iniciales

Optimizaciéon
del disefio
seleccionado

Evaluacién de
los resultados

Seleccidon final

Solucién cfd

Evaluacion de
Soluciones

Figura 2. Metodologia de desarrollo de la contraccion.
Posteriormente se procedi6 a determinar las

dimensiones del difusor, para ellos se empleé elaioo

propuesto por [4], teniendo en cuenta el radiodhilito

de la seccién de prueba, el angulo maximo sugé&ido

para todo el difusor, la relacion gAentre el area de la

salida del difusor y el area de la seccién de @(i2l.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

La seleccion del ventilador obedece a las necessdad
de flujo y las pérdidas que este debe superarupidea
por las diversas secciones que comprenden el tel
viento. Para ello se procedi6 a determinar el ftlgaire
en la seccién de prueba para condiciones de tetnpera
de 30°C, siendo este flujo 51.5%sy la pérdida a través
de los componentes del tanel de viento, como se
observara en las siguientes secciones.

A partir de esto se seleccioné un ventilador asial,
cual posee un motor eléctrico de 300Hp y capaditad
0.55 psi (0.038 bar). Este tipo de ventiladoresepns
aplicaciones donde se requiere mover grandes eaetd
de aire como baja resistencia al flujo y produair u
incremento de presion maximo de 1.05 bar.

La eficiencia del ventilador se puede obtener

empleando la siguiente ecuacion:

ra-n)E @

Donde®™ se refiere al indice de frotamientoy

son coeficientes de flujo y el coeficiente de tjapaes
el coeficiente de rozamientq, eficiencia isentropica
[24][25].

IDDTECNOLOGICO
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Figura 4. Ventilador axial.

En la tabla siguiente se muestra las caracterstica
técnicas del ventilador seleccionado.

Tabla 2. Caracteristicas del Ventilador Axial

Caracteristicas del ventilador

v 0.514
0] 0.329
nvol. (%) 93.8

nmec. (%) 91

naero. (%) 80
AP (bar) 0.038
Q(m3/h) 185,5

0c

# Alabes 10
Rpm max del motor 1750
Perfil Aerodinamico Naca 6309

Nuestro ventilador axial, posee un cuerpo

aerodinamico, el motor eléctrico dentro de unaas&c
fuselada y Vanes Guide (straighteners) o endereziedo
flujo, que permite disminuir torbellino (swirl) placido
por las alabes del rotor del ventilador. El disefio
desarrollo de ventiladores axiales no es algoalri#8-
40].

Para este ventilador se tiene un
volumétrico como lo muestra la figura 5.

rendimiento

8 IDDTECNOLOGICO

Eficiencia Volumétrica (%) vs Caudal (m3/h)
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Figura 5. Eficiencia volumétrica del ventilador axial.
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2.3 Célculo de pérdidas en componentes del tlnel de

viento

Para la correcta seleccion o disefio del ventilaglor,
cual creard la corriente de aire necesaria ennel te
viento, se requerira conocer, una vez determin&das
dimensiones de este, las diversas pérdidas dedpresi
producidas por cada uno de ellos, las cuales sndela
viscosidad de fluido y son calculadas por la ecirade
Darcy-Colebrook [26]:

VZ

SAl

{ .

APr se refiere a la pérdida por friccion; es el factor

de friccion; L es la longitud del ducto; D es ehmietro
hidraulico; p es la densidad del fluidowy la velocidad
promedio.

Por lo tanto, es necesario emplear la correlacén d
Colebrook [27], para determinar el factor de fibeci

L=2-0g(ReD) =08 )

La potencia del ventilador y su consumo eléctrico
estan ligados a las pérdidas de presién, la forenéad
seccion transversal del tinel de viento, la gedmele
las partes que conforman el tinel de viento, aligue
sus longitudes; asi se veran reflejadas en el Icatim
pérdidas.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.
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Otro tipo de pérdidas que deben ser estimadas, sorla parte delantera del ventilador, previendo piec

dindmicas que resultan de las perturbaciones dgl fl

instalada al mismo, la cual estd situada antes del

causados por equipos montados en los conductosyentilador. Al estar produciendo pérdidas debitiaita

accesorios, cambios de direccion del flujo de wide
area.

Para ellos es necesario determinar coeficiente de

pérdida local. El coeficiente adimensional K esdosa
para definir la pérdida de presién en conductote es
coeficiente que tiene el mismo valor en corrientes
dinamicas similares.

K=¢- (6)

o=

Donde, L es la longitud del conducto y D es el
diametro hidraulico del conducto.

Para ello se determinan las pérdidas para caddeino
los componentes que lo conforman:

Se utilizo el Honeycomb el cual tiene como objetivo
proveer una corriente constante y uniforme en tada
seccion de prueba del tinel de viento y reducir la
turbulencia. Para determinar las Pérdidas dinamicas
determinar las pérdidas en el Honeycomb, la ecoas6
la siguiente [13]:

2
K=4- (DLhc + 3) (Af?ow) + (Af?ow

Donde ) es el coeficiente de friccion basado en el
Honeycomb,l es la longitud del conducto B es el
diametro hidraulico del conduct®,hace referencia a la
seccion transversal,ndy se refiera el area de la seccion
transversal de flujo, y la estimacion #dlese realizé a
través de la siguiente expresion:

—QZU)

A\ 04 o1
0.375- (5) “Re, " para Re, < 275

h=

o ®)
0.214 - (E) paraRe, > 275

Donde A es la rugosidad de la superficie del
Honeycomb, B se refiere al nUmero de Reynolds
basado en la rugosidad del materi@l gs el diametro de
la celda de Honeycomb.

También se requiere de la instalacién de una malla

posterior al Honeycomb. Su funcion principal espdis

velocidad del flujo de aire en esta zona, aparneyge

control de separacion de flujo.

Para determinar las pérdidas dinamicas a través de
malla que se encuentra en la parte posterior del
Honeycomb; asi como también la que se encuentea ant
del ventilador, es posible emplear la siguienteresipn

[4]:

Kin = Kmatia " Kpn * 05 + ;—Zz )

Kgn = 0.785 - (32 + 1.0)_4 +1.01 (10)

Bs = (1—dy " p)? (11)
m = o (12)

Donde Ky es la pérdida debido a la malladf es
llamado factor, de malla,d5 es el factor de sensibilidad,
os es la solidés de la mallapy es la porosidadym se
refiere a la densidad de la mallay\&s el ancho de una
celda de malla cuadrada y @s el diametro del alambre.

La pérdida debido a la friccibn en la contraccion
puede ser estimada a través de la siguiente eauacio

L
Ko = 0320 5= (13)

DondeS es el factor de friccion, L es la longitud de la

contraccion y @ es el diametro hidraulico de la
contraccién y 0.32 es una constante de la ecuacion.

Por otra parte, la pérdida debido a la contracdin
tunel de viento debe cuantificarse. Por lo tas®,
importante determinar dicha pérdida a través de la
siguiente expresion:

Lg

Kot =032 G 5%

(14)

Donde(,, se refieren al factor de fricciong les la

la turbulencia de escala que el Honeycomb no puedelongitud de la contraccion y:Pes el diametro hidraulico

disipar. El Honeycomb reduce o elimina los

de la seccion de trabajo. El factor de friccibnesomas

componentes de velocidad transversal, asi como la9Y€:

turbulencia transversal. La misma malla es emplead

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.
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Cr+lce
m = > . (15)

Por lo tanto, es necesario emplear la correlacén d
Colebrook nuevamente.

La estimacion de la pérdida de carga en las seesion
constantes como la seccion de prueba y la secoiés a

de ella se empled la siguiente ecuacion:

Lg

Dpe

Kee = (16)

Donde(, Lq, Dnc se refieren al factor de friccion, la
longitud de la contraccién y el didmetro hidrauld=la
seccion de pruebas, respectivamente.

En el difusor, al igual que otros componentes deltu
de viento, produce pérdidas. La mecanica de fluitos
los difusores es compleja, ya que el flujo puegedder
de los detalles de los perfiles de flujo entrantpse
pueden variar con las configuraciones especifieds d
modelo de nuestro disefio del tinel de viento; pero
muchos autores [4][37], sugieren emplear las sijege
ecuaciones para determinar las pérdidas.

Kp = K¢ + Kexp 17)
K= (1- é) g (18)
Kewp = Ke(0) (22)' (19)

Ap =% (20)

K.(Cuadrada) = 0.1709 — 0.170 - 8 + 0.03260 -
82 4+ 0.001078 - 63 — 0.0009076 - 6% — 0.00001331 -
0% + 0.00001345 - 6° (21)

Donde Ko se refiere a la pérdida del difusqr,es el

factor de friccion, Kse refiere a la pérdida por friccion,
Kexp NO €S mas que la pérdida por la expansie(b) ks
un factor el cual depende de la seccion transveleal
difusor empleado para determinar el factor de gérgor
la expansion empleada en una correlaciéon cuyosemi
de validés se encuentran entre 1.5° y &’sérefiere la
relacion de area, sienda Al area de entrada al difusor,
A es el &rea de salida del difusdr no es mas que el
angulo del difusor.

| 0 IDDTECNOLOGICO

El enderezador de flujo es empleado para elimanar |
rotacion del fluido. Lo que se persigue al emptead
recuperacion de presion; para determinar la pérdida
presion del enderezador de flujo se emplea la esggeii
ecuacion:

2
Kin=3(es - &) (22)
u
A= - (23)
£ = T (24)
gy = 227 (25)

Dondes;s es el coeficiente de torbellino a la salida del
ventilador,ep es el coeficiente de torbellino a la entrada
del ventilador y. no es mas que el coeficiente de flujo, u
se refiere a la velocidad axial, v Wy son los
componentes tangenciales de la velocidad.

2.4 Modelado Numérico CFD

Esta seccién presenta la descripcion general del
disefio de tunel de viento de circuito abierto y el
modelado dinamico de fluidos computacional (CFD),
empleando Ansys Fluent. El dominio computacional
consta de cuatro dominios basicos que son: la
contraccion, la seccion de prueba, el difusor y el
ventilador. Como muestra, a continuacion:

Figura 6. Dominio computacional.

El modelo CFD permitira la obtencion de informacion
no suministrada por el disefiador y vendedor del
ventilador, ademas de informacion muy importanta@o
son los perfiles de velocidad en la zona de prydbas
datos de velocidad axial antes y después del adoti
gue permita calcular los coeficientes de torbeflino
facilitando la evaluacion deosibles zonas donde es
posible la recirculacion del aire, permitiendo eaaly
modificar la geometria inicial del disefio.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.
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Aparte de los cuatro dominios basicos, se incluyé e
la simulacion (CFD) la seccion del ventilador,
aumentando el tiempo de simulacion y elementos
empleados durante la misma.

Para ello se ha requerido realizar la discretizadi
dominio de calculo el cual esta conformado pociatro
dominios basicos y la zona del ventilador, empleand
para ellos volimenes finitos y una malla ortogonal
estructurada hexaédrica.

Figura 7. Discretizacion del ventilador axial.

Inicialmente se cre6 una malla estructurada
hexaédrica ortogonal con 900,000 celdas, posteeioten
se procedié a realizar una independencia de méll [
hasta obtener una malla final con 3,200,000 deasegd
un error de continuidad del fluido menor a 0.01%.

Figura 8. Discretizacion del dominio computacional.

Se emplearon inicialmente los modelos €K-
(estandar) y K-w (sst); durante el proceso de
independencia de malla, el modelo &-resulté mas
atractivo debido al tiempo de convergencia relatimate
menor que el modelo K-w.

El modelo K-€& [42] es un modelo ampliamente
utilizado en CFD, emplea dos ecuaciones para théscri
turbulencia. Estas se emplean para definir la astal
velocidadv y | para definir la longitud de la escala.

RIDTEC | Vol. 15, n.° |, enero - junio 2019.

1
v=K2 (26)

Nl w

k2
£

1= (27)

El modelo K-€ estandar emplea cinco constantes de
ajuste ya predefinidas las cuales son:

Cu=0.09; 0k =1.00; 06¢ = 1.30; G¢=1.44; G =192

Las anteriores constantes de ajuste de dicho modelo
fueron obtenidas a través de experimentacion yeajus
durante el desarrollo de este modelo [43]. Cabalta
gue estos tipos de modelos estan apoyadas en muchas
suposiciones y simplificaciones; pertenecen a guago
modelos clasicos empleados en CFD basados en el
enfoque de soluciones de las ecuaciones de Navier-
Stokes, promediadas de dichas ecuaciones.

El y+ de esta malla es de 350 [41], ubicandonos en la
zona donde la turbulencia predomina. Por ende petée
tratando de solucionar la capa limite en nuestsefu
preliminar; si no que sera tema de los siguieptazers
sobre este disefio preliminar. Resolver la capadimi
tener una aproximacion requiere usar funcionesckdp
requerira de alto costo computacional por el refileato
de la malla en la cercania de las paredes a lo et
tunel de viento.

3. Resultado

Los resultados siguientes no permiten conocer las
pérdidas para cada seccion del tinel de vientaetbn
de seleccionar correctamente el ventilador axia qu
cubra todas las pérdidas del tunel de viento.

Tabla 3. Pérdida de presion por componentes
del tunel de viento

Componentes HI HI (CFD) %
(Tebrico) Error
Contraccion 0.355 0.3539 0.31
Adicional 44 24 40.72 7.8
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Seccién de 85.40 83.99 1.65
pruebas
Difusor 43.68 49.12 11.08

La anterior tabla muestra un error de los célculos
tedricos vs los experimentales. Los mayores errsees
encuentran en el difusor debido a las turbulergigsse
generan debido al ventilador. Por lo general, es el
componente de mayor contribucion de pérdidas en el
tunel de viento. Se debe buscar su correcto
dimensionamiento para mantener un flujo lo mas
uniforme posible en todas las areas del tunel eleteiy
evitar separacion de flujo.

En trabajos futuros debe mejorarse la malla del
difusor, incluirse la camara de tranquilizacién
(honeycomb y sus mallas, las paredes del recimidealo
se instalara el tanel de viento debe ser inclugtasa
simulacion). Esto permitira un estudio méas detalldel
tunel de viento, asi como optimizar la geometria,
eliminar oscilaciones, flujo que podria llegar amic a
medida que detalle el tunel de viento.

Se debe tener en cuenta la existencia de una gran

cantidad de incertidumbre por parte de los fabtesaan

cuanto a la rugosidad que presentan los materiales

empleados en la simulacion. Esto podria disminbir e
error mostrado en la tabla 3.

También disminuir el Y+ empleado en nuestro
modelo K-€ hasta un rango 5 < Y+ < 40, actualmente no
encontramos con un Y+ de 350. Debemos aclardogque
resultados expuestos a la fecha en este rangosexdos
componentes de velocidad de una manera eficaz;
resultado de correlacionar el perfil de velocidaddula
en la teoria existente a la fecha [44] [45].

El resultado de la simulacién en la imagen nos
muestra una relacion de presion constante en lamay
parte del tunel de viento. Los reportes sobre cdéla
presion en el tunel de viento muestran un promddio
2335.7889 Pa que equivale a 0.337 psi, una diferenc
con nuestros datos teoricos de 0.38 psi, en camgiside
velocidad en la seccién de prueba de 65m/s.
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1.88e+04
1.76e+04
1.64e+04
1.528+04
1.40e+04
1.28e+04
1.16e+04
1.05e+04
9.27e+03
8.00+03
6.90e+03
5.71e+03
4.53+03
3.34e+03
2.15e+03
9.69e+02
-2.17e+02
-1.40e+03
-2.5%+03
-3.76e+03

Figura 9. Relacion de Presién en el Tunel de Viento.

9.8%+01
9.40e+01
8.90e+01
8.41e+01
7912401
742401
6.92e+01
6.43e+01
5.93e+01
§.44e+01
4956401
445401
3.96e+01
3466401
297e41
247e41
198401
1.48e+01
9.89+00
495400
0.00e+00

Figura 10. Velocidades en el interior del tinel de viento.

En la imagen observamos el desarrollo del perfil de
velocidades para la condicion de velocidad 65 Bés.
observa claramente un perfil de velocidad desaxdoll
para esta condicion de interés. Dicho perfil esta
desarrollado desde la contraccion, sin ningun tipo
perturbacion debido al correcto dimensionamiento, n
solo de la contraccion sino del conjunto completo.
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Figura 11. Velocidad a leentrada a la seccion de pruebas.

9.89e+01
9.40e+01
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1.98e+01
1.48e+01
9.89e+00
4.95e+00
0.00e+00

Figura 12. Velocidad a la salida a la seccion de pruebas.

Se observa una disminucién de la velocidad entre

salida (62.9 m/s) y la entrada (68.5 m/s) de laiéaade

pruebas (figuras 11 y 12). El patrén visual de la

Diferencial de Presion Total AP (bar)

Caudal Q (m*/h) vs Diferencial de Presion AP (Bar)

0.1

0.08
0.06

0.04

0.02 /\

80,000 120,000 160,000 200,000

Caudal Q (m*/h)

240,000 280,000

Figura 13. Curva Caracteristica del ventilador axial caudal
(m3/s) vs diferencia de presion (bar).

En la imagen anterior se observa el punto de

operacion del ventilador (punto azul). La curvanegro
hace referencia al sistema mientras que la curvajen
es el caudal del ventilador vs su presion difeednél
ventilador cumple con las pérdidas en el tinelidete.

4.

distribucion de velocidad en ambas secciones nauestr 4

claramente uniforme y, a medida que el fluido s¥Gc

a la pared, una disminucion de dicha velocidad. Las ,
esquinas de dicha seccion poseen velocidades muy

cercanas a cero.

. . .
En la imagen anterior se observa el punto de

operacién del ventilador (punto azul). La curvanegro
hace referencia al sistema mientras que la curvajen
es el caudal del ventilador vs su presion difeednél
ventilador cumple con las pérdidas en el tinelidetw.
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Conclusiones

Se desarrollé una nueva correlacion para el didefio
contraccién para tunel de viento abierto, ecuagipn

El empleo de la dinamica de fluido computacional
(CFD) permitié evaluar dicha correlacién y obtener
datos no facilitados por el fabricante del ventiad
axial.

La dinamica de fluido computacional (CFD) para
determinar la presion necesaria que debe proveer el
ventilador axial para solventar todas las pérdefas
nuestro tanel de viento, muestra claramente que es
11.31% menor que las estimadas teéricamente, ya que
no toma en cuenta las pérdidas por fugas que puedan
darse.

La poca documentacion sobre el disefio basico de
ventiladores axiales empleados para este fin.
La baja eficiencia del ventilador 68.3%
necesario un disefio futuro.

Las siguientes partes de esta publicacion permitird
incorporar el analisis de capa limite no desamlolla

en este manuscrito (papers), al igual que mostrar
perfiles de velocidad més detallados e incluirigadf

de velocidad a lo largo de la seccion de pruelbiaeit

de viento, tener en cuenta aspectos como Honeycomb,
malla y las dimensiones posibles de sitio donde se
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llevara a cabo su construccion con el fin de poder

simular las paredes, toma de aire, etc.
e El disefio final y su construccion permitira la

realizacion de diversas investigaciones relaciomada

Quick and Low-Cost Wind Tunnel”. Wind Tunnel andemh
Diverse Engineering Applications, Intech, 2013.

[12] B.H. Goethert. “Transonic Wind Tunnel Testing”. Rov
Publications, 2007, pp. 2-29.

con mecanica de fluidos, aerodinamica, dispersgdn d [13] W. T. Eckert, KW. Mort, J. Jope. “Aerodynamic Dgsi

emisiones contaminantes, cargas sobre edificagiones

etc.
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Siglas
K = Viscosidad dinamica el aire

p = Densidad del aire

v = Velocidad del aire

D = Didmetro hidraulico

Re = NUmero de reynolds

Oe = Angulo del difusor

Ar = Relacion de areas para el difusor

1 = Eficiencia del ventilador axial

em = Indicie de frotamiento

¢ = Coeficiente de flujo del ventilador axial

y = Coeficiente de trabajo del ventilador axial
np = Eficiencia isentropica

Nvol. = Eficiencia volumétrica del ventilador axial
Nmec. = Eficiencia mecénica del ventilador axial
nNaero. = Eficiencia aerodinamica del ventilador axial
AP = Diferencia de presion

APy = Pérdida debido a la friccion

K = Coeficiente adimensional de Pérdida local
L = longitud del conducto

) = Coeficiente de friccion del Honeycomb / coefiteede
flujo

Aisow = Area de seccion transversal de flujo
A = Rugosidad de la superficie del Honeycomb

Rex = Numero del Reynolds basado en la rugosidad del
material

Dnc = Diametro Hidraulico del Honeycomb

Km = Es la Pérdida debido a la malla
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Kmala = Factor de malla

Krn = Factor de sensibilidad

os = Solides de la malla

Bs = Porosidad

pm = Densidad de la malla

Wm = Ancho de una celda de malla cuadrada
dw = Diametro del alambre

Dct = Didmetro hidraulico de la contraccion
{m= Factor medio de friccién

Kp = Pérdida del difusor
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Kt = Pérdida por friccion
Kexp = Pérdida por expansion

K¢(0) = Factor de perdida dependiente de la seccidn
transversal del difusor

gs = Coeficiente de torbellino

gp = Coeficiente de torbellino a la entrada del Gadbr

u = Velocidad axial

wpr = Componente tangencial de velocidad antes det rot

wg = Componentes tangencial de velocidad justo teldel
rotor.
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