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Resumen

En esta tesis se presenta la propuesta del disefio de un tinel de viento, el cual permite la
generacion y control de turbulencias, dentro de su camara de pruebas para fines de disefio, analisis y

experimentacion de turbinas edlicas para uso doméstico.

Se exponen conceptos de la mecanica de fluidos, los cuales son necesarios para realizar el disefio
del tunel de viento. En especifico, la Ecuacion de Bernoulli, el tipo de flujo (laminar y turbulento), asi
como el nimero de Reynolds, son mencionados con el fin de comprender la generacion de flujos

turbulentos. Dichos conceptos son aplicados al disefio del tinel viento.

Se presentan las modificaciones al disefio del tinel de viento para la generacion de turbulencias en
la camara de pruebas, y el analisis de las turbulencias se agrupa en casos de acuerdo al concepto de

simetria reflectiva.

El modelado y andlisis del tinel es realizado en el programa computacional de la dindmica de
fluidos CFD incluido en el programa computacional ANSYS. En especifico la plataforma o mddulo
conocido como Fluent es utilizada para realizar el analisis de las turbulencias generadas en el tinel de
viento. Para realizar los calculos en el médulo de Fluent se utiliza el procesamiento en paralelo con el fin

de mejorar el tiempo de simulacion.

Se muestra en la presente tesis una propuesta del disefio de un tinel de viento con generacion y
control de turbulencias. Para lo anterior, se realiza el disefio del controlador, asi como su verificacion por
medio de simulaciones. El concepto de co-simulacion es utilizado por medio del modulo Simplorer, con el
objetivo de conjuntar la parte de la electronica de potencia, el controlador y el motor, con el modelo del

tanel de viento propuesto.

Palabras Clave: Tunel de viento, turbulencia, control, disefio, modelado.






Abstract

In this thesis, the generation and control turbulence in a wind tunnel, for design, analysis and

testing of wind turbines is proposed. The designed wind turbines will be focused for domestic use.

Essential fluid mechanics concepts are exposed in order to design the wind tunnel, i.e. the
Bernoulli equation, the type of flow (laminar and turbulent), and the Reynolds number are mentioned in
order to understand the generation of turbulent flows. These concepts are applied to the design of the

tunnel.

Modifications to the wind tunnel are made in order to generate the turbulences in the test chamber.
Specifically, for the turbulence analysis, the reflective symmetry concept is used to group the different

turbulences cases.

The ANSYS software is used in order to modeling and analyzing the wind tunnel. Specific
platform or module known as Fluent is used for the analysis of the turbulence generated in the wind

tunnel. To improve the simulation time, the parallel processing is used in the Fluent module.

A design proposal of a wind tunnel capable to generate and controlling turbulences is exposed in
this thesis. For this, the controller design and verification is performed by means of simulations. The
concept of co-simulation is used by the Simplorer module, with the aim of combining the part of the

power electronics, controller and motor, with the proposed model wind tunnel.

Key words: Wind tunnel, turbulence, control, design, modeling.
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Capitulo 1

1 Introduccion

1.1 Definicion del problema

Actualmente los recursos naturales como el petrdleo, el carbon y el gas natural, son utilizados como
fuentes de energia primaria, los cuales son susceptibles de agotamiento aunado al deterioro del medio
ambiente. Debido a esto, en las ultimas décadas se han desarrollado trabajos importantes en el campo de
las energias renovables las cuales son mas seguras y menos contaminantes, tal es el caso de las tres fuentes
renovables de energia de mayor impacto, penetracion y desarrollo: la energia edlica, la energia

fotovoltaica y la energia mareomotriz (Douglas & M., 2011), (Goldenberg, 2006).

Las fuentes alternas de energia son fuentes inagotables; sin embargo aun presentan dificultades de
almacenamiento y de eficiencia, debido a que la mayoria de las instalaciones generan poca potencia y el
costo de produccion es elevado, en relacion al costo de la generacion tradicional. Adicionalmente, la
energia eolica es una de las que ha tenido un repunte considerable en cuanto a penetracion y desarrollo

tecnologico, por tal motivo se ve como la fuente alterna de energia mas prometedora (GWEC, 2013).

Por otra parte, es necesario continuar con las investigaciones dentro del desarrollo de tecnologia
aplicada en las fuentes de energia alterna, en especial la energia edlica, debido a la facil penetracion que
tiene en el mercado. Nuevas tecnologias estan siendo desarrolladas, tal es el caso del disefio de turbinas
edlicas flotantes (Altaeros, 2014) o de levitacion magnética (Nagarkar & J., 2013). Es importante resaltar
que ademas de la innovacion en el disefio de los aerogeneradores, una parte fundamental es el control que
estos requieren, debido a que sin este sistema el aerogenerador podria sufrir dafios considerables. En

(Ackermann, 2005) pueden ser encontradas las caracteristicas clasicas de los aerogeneradores y en
1
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(Garduiio, et al., 2012) pueden ser consultadas las caracteristicas generales del control de los

aerogeneradores convencionales.

Por lo anterior, el rendimiento de las nuevas tecnologias y los disefios de turbinas edlicas para uso
doméstico, hace necesario contar con las herramientas adecuadas para realizar las adaptaciones o
modificaciones (experimentaciones) pertinentes antes de poder comercializar un producto. Para efectuar
estas pruebas es necesario contar con un banco de pruebas que permita observar el rendimiento y el
comportamiento de los prototipos, asi como también de las leyes de control necesarias para su correcto
funcionamiento. El contar con un banco de pruebas, permite observar también el estrés al que esta
sometida la estructura de la turbina edlica y hacer un analisis de vibraciones. Las turbulencias, son un
efecto natural al cual se encuentran sometidas todas las turbinas eolicas, haciéndose necesario conocer el
impacto que se tiene sobre el sistema ante dichas turbulencias. Entonces, es importante contar con un tinel
de viento que permita probar los aerogeneradores para uso doméstico considerando diferentes velocidades,

direcciones del viento y generacion de turbulencias.

Por tal motivo, en esta tesis se propone el disefio de un tunel de viento por medio del cual se puedan
generar turbulencias y controlarlas, con el objetivo de probar los modelos de los aerogeneradores y sus

respectivas leyes de control, ante las turbulencias presentes en el viento.

1.2 Objetivo

Disefio de un tunel de viento que permita la generacion y control de turbulencias para fines de

disefio, analisis y experimentacion de turbinas edlicas para uso doméstico.

1.2.1 Objetivos particulares

Los objetivos particulares de esta tesis son:

e Diseflar un tinel de viento.
e Incluir los elementos necesarios en el modelo del tunel de viento para generar las turbulencias.
e Realizar un analisis del modelo propuesto.

e Desarrollar una estrategia que permita controlar las turbulencias generadas en el tunel de viento.
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1.3 Justificacion

En los tuneles de viento que existen comercialmente se obtiene el flujo de aire o viento rectilineo
uniforme a una velocidad determinada en la camara de pruebas. En la camara de pruebas del tinel de
viento se sitlian objetos reales o maquetas de los mismos, para observar el efecto real que el viento ejerce
sobre ellos, de manera que puedan evaluarse o disefiarse soluciones que puedan ser necesarias en el objeto
de prueba. Por lo tanto, un tinel de viento es adecuado para ensayos aeronauticos, en ingenieria civil, en

disefios arquitectonicos, en el disefio de turbinas edlicas, en entrenamiento deportivo, etc. (ITER, 2011).

En esta tesis se disefia un tinel de viento que presenta caracteristicas especificas enfocadas al
disefio de las turbinas edlicas para uso doméstico. Para el tipo de tunel de viento que se propone, no se
tiene referencia de algun producto comercial o de trabajo tedrico realizado previamente, el cual presente

dichas caracteristicas.

Ademas, se obtiene con el desarrollo de la presente tesis un antecedente importante en el modelado
de dicho tunel de viento, con el fin de poner en practica los conceptos derivados de esta investigacion y
obtener un beneficio con la construccion de un banco de pruebas (tinel de viento) “ad hoc™ para el disefio
y pruebas del impacto de las turbulencias en la generacion de energia eléctrica por medio de turbinas

eblicas para ser utilizadas en zonas urbanas.

1.4 Antecedentes

Un tanel de viento es una herramienta usada en la investigacion del impacto que tiene el viento
sobre objetos solidos como aviones, misiles, automoviles, edificios, puentes, etc. El primer tunel de
viento, conocido como "tubo aerodindmico" fue disefiado y construido por Tsiolkovsky en 1897 (Barlow,

et al., 1999).

Osborne Reynolds, en pruebas demostraba que el patron del flujo de aire sobre un modelo a escala
seria el mismo para el modelo real si cierto parametro del flujo fuera el mismo en ambos casos. Este
factor, ahora conocido como el Numero de Reynolds, es un parametro basico en la descripcion de todas

las situaciones fluido-flujo, incluyendo las formas de los patrones del flujo, la facilidad de transmision del
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calor, y la presencia de la turbulencia. Esto comprende la justificacion cientifica central para el uso de

modelos en los tuneles acrodinamicos al simular los fenémenos de la vida real (Barlow, et al., 1999).

Los hermanos Wright usaron un tlinel aerodinamico simple en 1901, para estudiar los efectos de la
corriente de aire al pasar por varias formas mientras desarrollaban su Wright Flyer, que fue la primera
maquina voladora con motor, que ademas registrd el primer vuelo sostenido en una aeronave mas pesada

que el aire.

Los siguientes afios, el uso de tineles aerodinamicos fue proliferando con el desarrollo de la ciencia
aerodinamica y las disciplinas de ingenieria aeronautica. Los tuneles aerodinamicos estaban a menudo

limitados por el volumen y la velocidad del flujo de aire que podria entregarse.

En la Segunda Guerra Mundial, el tunel aerodindmico usado por los alemanes es un ejemplo
interesante de las dificultades asociadas con extender el rango util de un tunel aerodindmico, donde se
emplearon cuevas naturales que se aumentaron en tamafio mediante la excavacion y entonces fueron
selladas para guardar grandes volumenes de aire que podria ser re-direccionado a través de los tuneles.
Esta innovacion permitio la investigacion de los regimenes de alta velocidad y aceleraron la proporcion y
los esfuerzos de la Ingenieria Aeronautica de Alemania. El primer tinel de viento supersonico fue
construido en Alemania, con una potencia de 100.000 caballos de vapor. Después de la Segunda Guerra

Mundial, fue desmantelado y trasladado a Estados Unidos (Cook, 1978).

Hoy en dia existen diferentes clasificaciones de tineles de viento de acuerdo a la circulacion del
aire y por su velocidad de flujo en su interior, tales como tuneles de circuito cerrado o circuito abierto,

subsonico o hipersonico, con la camara de pruebas cerrada o abierta, entre otros.

En lo que se refiere a trabajos de investigacion recientes se tienen los siguientes: en (Chang &
Meroney, 2003) se utiliza la dindmica computacional de fluidos (CFD) para estudiar el efecto del viento
que se tiene en una zona de edificios, asi como en (Meroney, et al., 1999) se realiza el modelado numérico
de flujo y la dispersion sobre varias formas de construccion de un tinel de viento utilizando la herramienta
computacional CFD. También en (Ghani, et al., 2001) se utiliza CFD para simular el entorno natural de

un vehiculo de carretera en un tinel de viento climatico (cerrado).

Por otra parte, en (Howell, et al., 2010) se presenta un estudio combinado entre experimental y
computacional de la aerodindmica y el rendimiento de una pequefia turbina edlica de eje vertical, donde
las pruebas experimentales son realizadas en un tinel de viento con flujo laminar en la cdmara de pruebas.
En (Sumner, et al., 2010) analizan las turbinas e6licas en un tinel de viento virtual realizado en CFD, sin

embargo no modelan las turbulencias.
4
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Adicionalmente, se han desarrollado trabajos especificos de disefios de tuneles de viento, como por
ejemplo: En (Caro Rincon, et al., 2012) se disefian componentes y arreglos geométricos del tunel de viento
a partir de procedimientos analiticos con base en los requerimientos expuestos en el trabajo, y después

comprueban los resultados con el software ANSYS Fluent.

Si bien, todos los trabajos mencionados anteriormente, presentan el disefio y analisis de tuneles de
viento, todos ellos s6lo proporcionan flujo laminar, por lo que la innovacion de esta tesis, radica en

disefiar un tinel especifico que permita la generacion de turbulencias, asi como el control de las mismas.

1.5 Metodologia

En la presente tesis se realiza el disefio de un tinel de viento que permite generar y controlar
turbulencias, con el objetivo de analizar el comportamiento de los modelos de turbinas edlicas. La
importancia que tiene el empleo del tinel de viento para realizar mediciones y observaciones
experimentales de modelos fisicos que son dificiles de analizar teéricamente y su utilidad en el campo de
la investigacion de los modelos de las turbinas eolicas, hacen posible hallar una justificacion para la

posterior construccion de dicho dispositivo.

Para disefiar el tinel de viento es necesario el analisis de fundamentos teoricos, es decir, conceptos
de aerodinamica como por ejemplo: capa limite, fuerzas de sustentacion y arrastre, efecto Venturi y
principio de Bernoulli, numeros de Reynolds y Mach, asi como también conceptos eléctricos y

electronicos como: efecto piezoeléctrico y piezoresistivo, efectos de Seebeck y Joule.

Para obtener el modelo del tanel de viento, se utilizan los conceptos mencionados anteriormente, en
conjunto con algiin programa computacional que permita realizar el modelado del mismo. Una vez
obtenido su modelo, se analiza su comportamiento y se crean las leyes de control necesarias para controlar

la velocidad del viento y asi poder generar las turbulencias.

La Figura 1.1 muestra el diagrama de flujo que ejemplifica la metodologia utilizada en el desarrollo
de esta tesis. El punto de partida es el disefo del tinel de viento, considerando los diferentes elementos
necesarios para su disefio. Como segunda etapa se pretende realizar el modelo tedrico del sistema, y hacer
un analisis del disefio para conocer las caracteristicas que presenta y considerar las implicaciones fisicas
necesarias para su implementacion o construccion. El siguiente paso consiste en la generacion de
turbulencias, y posteriormente desarrollar las leyes de control en donde sean incluidas, siendo necesario

revisar la ley o leyes de control para su adaptacion.
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Figura 1.1 Metodologia.

1.6 Aportaciones

La obtencion del modelo de un tunel de viento con generacion y control de turbulencias, permite:

- Tener una herramienta de analisis para estudiar a fondo el rendimiento y el comportamiento de
las turbinas eolicas para uso doméstico.

- Analizar el estrés al que esta sometida la estructura de dicha turbina.

- Realizar estudios de vibraciones sobre diferentes estructuras.

- Utilizar el concepto de co-simulacion para el analisis del flujo y el control en ANSYS

Simplorer-Fluent.

1.7 Descripcion de Capitulos

La presente tesis se ha divido en cinco Capitulos, donde se sefialan los aspectos mas sobresalientes

para el desarrollo del mismo.

6
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En el Capitulo 2, se presentan los elementos basicos que componen el tinel de viento para su
disefio, asi como las clasificaciones de los tuneles de acuerdo a su velocidad y su estructura fisica. En éste
Capitulo, también se exponen las caracteristicas para el disefio del tunel de viento y los pardmetros
iniciales que intervienen en éste con los cuales se calculan el flujo masico y el flujo volumétrico.

Adicionalmente, se muestran las dimensiones que tendra el tunel con base en las necesidades requeridas.

En el Capitulo 3, se expone la generacion del viento y de las turbulencias en el tinel de viento. Se
realizan las modificaciones necesarias para la generacién de las turbulencias en el disefio previamente
presentado en el Capitulo 2. Se realiza el analisis del modelo con base al comportamiento del flujo, el cual

presenta caracteristicas simétricas. Se exponen dos casos de estudio.

En el Capitulo 4, se presenta el modelo del motor de corriente directa elegido como sistema a
controlar, asi como la electronica de potencia necesaria para su control. También se disefia el control de la
generacion de las turbulencias, utilizando el concepto de co-simulacion (Fluent- Simplorer) para validar la
ley y modelo propuesto. Lo anterior se comprueba con los dos casos de estudio presentados en el Capitulo

3.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones generales de esta tesis y se sugieren trabajos de

investigacion futuros.
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2 Tunel de viento

2.1 Introduccion

En éste Capitulo se presentan los elementos basicos que componen al tunel de viento como lo son:
la camara de pruebas, el area de contraccion, el difusor, la malla correctora de flujo con el fin de diseiar el
tunel de acuerdo a las caracteristicas requeridas. Ademas, se exponen los fundamentos matematicos
esenciales relacionados con cada uno de los componentes. Es importante mencionar que la teoria de la
mecénica de fluidos es una de las bases fundamentales de los conceptos mencionados en éste Capitulo, por
tal motivo, en el Apéndice A se pueden encontrar todos los conceptos que dan soporte a los presentado en

la presente tesis.

2.2 Componentes de un tinel de viento

Un tanel de viento es una herramienta de investigacion desarrollada para ayudar en el estudio de los
efectos del movimiento del aire alrededor de objetos sélidos. Con esta herramienta se simulan las
condiciones que experimentara el objeto de la investigacion en una situacion real. En un tunel de viento, el
objeto o modelo, permanece estacionario mientras se propulsa el paso de aire o gas alrededor de €l. Se
utiliza para estudiar los fendmenos que se manifiestan cuando el viento pasa por objetos como: aviones,

turbinas edlicas, misiles, automdviles, edificios o puentes (Barlow, et al., 1999).
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En general, el tipo de tinel de viento que se decida construir, depende del espacio y/o elementos
disponibles y del proposito en el cual va a ser empleado. Un tinel de viento estd formado principalmente

por cinco partes principales:

e Admision

e Area de contraccion

e Malla acondicionadora de flujo
e (Camara de pruebas

e Area de difusion

Cada una de las secciones debe ser disefiada de forma especial dado que cada una controla variables

tales como presion, velocidad y turbulencia (Aguilar, et al., 2010).

Etapas de disefio de un Tunel de viento

Espacio y/o
elementos
diponibles.

Area de
contraccion.

Area de
difusién.

Malla
acondicionadora
de flujo.

Cémara de
pruebas.

Admisién

Figura 2.1 Etapas para el diseflo de un tinel de viento.

La Figura 2.1 muestra las etapas de un tinel de viento de acuerdo a su importancia en el disefio. La
primera etapa se refiere al espacio en donde se va a situar el tinel, debido a que la mayoria suele ser de
grandes dimensiones y/o en ocasiones se encuentra limitado el espacio en donde serd colocado. Como
segunda etapa se encuentra la camara de pruebas, que depende del tipo de objeto con el que se pretende
experimentar, y que también esta ligada a la primera etapa, referente al espacio de ubicacion del tinel. La
siguiente consiste en el disefio de la malla acondicionadora de flujo, donde su importancia recae en
proporcionar flujo laminar en la camara de pruebas. En lo sucesivo se encuentra el area de contraccion,
que es necesaria para incrementar la velocidad del fluido, para poder decidir cual es la mejor alimentacion
de acuerdo a los parametros de disefio. Finalmente, se encuentra el area de difusion, que para los casos de
un tanel de circuito abierto no es tan importante; sin embargo para un tinel de circuito cerrado, el cual se

compone de diversos difusores, es necesario un disefio especial para cada uno.
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2.3 C(lasificacion del tunel

Un tunel de viento puede ser clasificado de diferentes formas, tomando en cuenta su presion, tipo de
fluido, velocidad en el interior del tinel, la circulacion de fluido, si el tinel es de circuito abierto o
cerrado, si su camara de pruebas es abierta o cerrada. Sin embargo, hay dos parametros importantes que se
toman en cuenta cuando se trata de un tinel de viento: la velocidad del tinel y su estructura fisica. Debido
a esto, en las siguientes subsecciones se explican la clasificacion de los tineles de viento considerando

estos parametros.

2.3.1 Velocidad del tunel

Esta clasificacion de los tuneles de viento se realiza con respecto a la velocidad generada en la
camara de pruebas, es decir, la velocidad a la cual es sometido el modelo. Las velocidades estan
especificadas con respecto al numero Mach. El nimero Mach (Ny;), es uno de los parametros mas
importantes de los flujos unidimensionales que se presentan en el andlisis de flujo compresible, el cual es
la relacion de la velocidad local del flujo a la velocidad local del sonido dentro del fluido. Considerando la
velocidad en relacion al tipo de tinel, se pueden encontrar 4 tipos diferentes de tineles de viento:
subsonico, transonico, supersonico e hipersonico. La diferencia entre cada uno de los diferentes tuneles de
viento radica en la velocidad del fluido que circula en cada uno de ellos, y que esta relacionada con el

numero Mach. La Tabla 2.1 resume los cuatro tipos de la clasificacion.

Tabla 2.1 Clasificacion respecto a la velocidad de tinel.

Tipo Velocidad
Subsonico | Ny, < 0.7

Transoénico | 0.7 < Ny, < 1.2

Supersoénico | 1.2 < Ny < 5

Hipersonico | Ny > 5

10
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Tomando en cuenta la clasificacion mostrada en la Tabla 2.1, el tipo de tunel que se disefia en la
presente tesis corresponde a un tinel de tipo subsoénico debido a que la velocidad maxima de disefio en la
camara de pruebas es 20 m/s y es menor a la velocidad del sonido. Asi para cualquier velocidad de flujo

menor a la del sonido, tendremos un flujo subsoénico (Fox & McDonald, 2006).

2.3.2 Estructura fisica

Para la clasificacion considerando la estructura fisica del tunel, se tiene dos tipos principales:

e Tunel de circuito cerrado.
e Tunel de circuito abierto.

2.3.2.1 Thnel de circuito cerrado

Como su nombre lo indica, el tunel se encuentra cerrado, es decir que la entrada o generacion del
viento se encuentra unida con su salida, tal y como se muestra en la Figura 2.2. Para éste tipo de tineles de
viento, en la camara de pruebas, se genera una corriente de aire de velocidad controlada (Figura 2.2 punto
a), el sistema de propulsion (ventilador), se encarga de hacer circular el aire. Consta asi mismo de
difusores (Figura 2.2 puntos b, i, n) cuya funcién es uniformizar la corriente de aire. La contraccion
disminuye la Seccion de forma suave hasta la cadmara de pruebas, acelerando la corriente hasta la
velocidad que ha de tener en ella, y cumpliendo funciones importantes desde el punto de vista de la
calidad de la corriente, como son el disminuir el nivel de turbulencia y el mejorar la uniformidad del perfil
de velocidades en la camara de pruebas y la direccion de la corriente. Al ser un tinel de circuito cerrado,
es necesario forzar a la corriente a realizar giros, pero de manera ordenada, sin elevar mas alla de lo
razonable la pérdida de carga ni introducir perturbaciones en la corriente, lo anterior se puede ver reflejado
en la Figura 2.2 en los puntos c, f, j m que representan los codos o esquinas del tinel. Algunos otros
componentes necesarios para el funcionamiento del tinel pueden ser observados en la Figura 2.2 (Barlow,

et al., 1999).

11
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a. Camara de pruebas.

b. Difusor.

¢. Primera esquina, con
acondicionadores de flujo.

d. Seccion de area constante.

. Malla de seguridad del ventilador.

f. Segunda esquina, con
acondicionadores de flujo.

g. Transicion de seccion.
rectangular a circular.

h. Ventilador

i. Segundo difusor.

j- Tercera esquina, con
acondicionadores de flujo.

k. Seccion de area constante.

1. Intercambiador de calor.

m. Cuarta esquina, con

acondicionadores de flujo.

n. Difusor de angulo pronunciado.

o. Camara de ajustes.

p. Mallas acondicionadores de flujo.

g. Contraccion
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Figura 2.2 Tanel de circuito cerrado y sus componentes.

2.3.2.2 Tnel de circuito abierto

de pruebas puede ser abierta o cerrada. El flujo de aire que circula por el interior del tunel describe una
trayectoria recta, este flujo atraviesa el circuito desde el exterior a través de la Seccion de entrada, que
consiste en la zona de acondicionamiento de flujo, la contraccion y la transicién de Seccién circular a
rectangular (ver Figura 2.3); para enseguida circular a través de la camara de pruebas donde el flujo es

laminar y finalmente encontrar una salida por el difusor. En la Figura 2.3 se muestran los componentes de

En el tanel de circuito abierto el aire es ventilado o extraido del tinel hacia la atmosfera. La camara

un tunel de circuito abierto (Barlow, et al., 1999).

12

Figura 2.3 Tunel de circuito abierto y sus componentes.
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Tomando en cuenta la clasificacion de ambos tipos de tineles, en la Tabla 2.2 se resumen las

principales caracteristicas de estas configuraciones de tuneles de viento que consideran su estructura

fisica.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de los tipos de tineles de viento (Barlow, et al., 1999).

Configuracion de
tinel

Ventajas

Desventajas

Circuito cerrado

e Mayor control de la calidad del flujo en el
interior del circuito.

e Menor consumo de energia debido al
continuo recircular del flujo por su interior.

e Menor contaminacion acustica.

e Mayor costo inicial, debido fundamentalmente a
la mayor necesidad de infraestructura.

e Complejidad de disefio para posibilitar la
utilizacion de técnicas de visualizacion determinadas
(mediante humo, pintura, etc.) o la operacion de
motores de combustion interna.

e Necesidad de dispositivos de refrigeracion o
intercambiadores de calor para instalaciones con
tasas de operacion elevadas.

e (Camara de pruebas muy pequefia en
comparacion de toda la infraestructura.

Circuito abierto

e Menor costo de construccion.

e Utilizar motores de combustion interna o
introducir humo para visualizar el flujo, no
hay problema porque tanto de entrada y de
salida estan abiertas a la atmosfera.

e Factores externos como el viento o bajas
temperaturas pueden afectar su funcionamiento.

e Mayor consumo de energia para tasas de
operacion elevadas.

e Tienden a ser ruidosas,
contaminacién acustica es mayor.

por lo que su

Un tanel de circuito abierto es a menudo ideal para escuelas y universidades donde se requiere de

un tunel de viento para la investigacion, ademés la cantidad y la frecuencia de operaciéon no son

necesarias.

Después de analizar las ventajas y desventajas de las dos configuraciones de los tuneles de viento,

en la presente tesis el modelo que se empleara para la construccion del tinel de viento sera el de circuito

abierto.

2.3.3 Principales componentes del tanel de viento

Como se menciond anteriormente, un tunel de viento esta formado por cinco partes principalmente:

Admision

Malla acondicionadora de flujo
Area de contraccion

Céamara de pruebas

Area de difusion

A continuacion se explican cada una de estas partes o etapas.

13
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2.3.3.1 Admision

La zona de admision es la entrada al conducto principal del tunel y es por donde se suministra el
aire al tinel. El suministro del aire se realiza por medio de un motor acoplado a unas hélices radiales
(ventilador). El flujo de las hélices presenta turbulencias lo cual no es adecuado para un andlisis de
estabilidad en el modelo, si el objetivo es observar la distribucion de fuerzas semejantes en diferentes

puntos del modelo.

2.3.3.2 Malla acondicionadora de flujo

También llamada cominmente “panal de abeja”, es el dispositivo esencial en el disefio de un tinel
de viento, que permite crear un flujo laminar dentro de la camara de pruebas del tanel. El fluido circula a
través de los diferentes elementos de la malla adoptando una disposicion de filamentos paralelos a su paso,
asimismo, permite que el flujo entrante pueda pasar a la zona de contraccion como un flujo uniforme y de

poca turbulencia.

No existe un método de disefio exacto, sin embargo existen varios disefios “base” de la estructura
del panal como se muestra en la Figura 2.4 (Barlow, et al., 1999), donde se presentan diferentes
coeficientes de pérdidas (k), éste afecta directamente a la velocidad y presion del viento; por lo que a
menor coeficiente de pérdidas, menor es la pérdida de velocidad o presion del viento en la camara de

pruebas.
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Figura 2.4 Coeficientes de pérdidas (k) para diferentes geometrias de la malla acondicionadora.
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Como se puede apreciar en la Figura 2.4a, se tiene una estructura de cada una de las celdas
distribuidas en forma circular con un k = 0.3, lo que representa que si se elige esta configuracion se
tendrd una mayor pérdida de flujo. Por otra parte, la Figura 2.4b muestra una distribucion de las celdas en
forma cuadrada, obteniéndose una disminucion del valor de k, lo que representa que habrd menor pérdida
de flujo. Finalmente, la Figura 2.4c muestra una estructura hexagonal de las celdas, representando la mejor

opcion en cuanto a configuracion debido a que presenta el menor coeficiente de pérdidas de flujo (k).

Ademas de las forma de las celdas en la estructura de la malla, es importante considerar el nimero
de celdas en esta. Esto debido a que si no se tiene un nimero adecuado de celdas puede no cumplir con el
objetivo de crear un flujo espaciado, relativamente uniforme y estable en la cdmara de pruebas. Algunos
estudios sugieren un total de 25,000 celdas necesarias en el acondicionador de flujo (Barlow, et al., 1999),

sin embargo, esto solo puede lograse en tineles de viento de grandes dimensiones.

2.3.3.3 Area de contraccion

Es una zona donde ocurre la disminucion del area de paso del tinel y su funcién es acelerar el flujo
y disminuir las variaciones de velocidad. En esta zona, el fluido se acelera hasta alcanzar la velocidad de

disefio en la zona de prueba (Gonzales, et al., 2014).

Existen diferentes formas de contraccion como se ilustran en el Apéndice A.6.2 (ver Figura A.7),
siendo la contraccion gradual con un extremo redondeado, la que tiene menor coeficiente de resistencia

como se muestra en la Figura 2.5.

h=K(,/2g)

Figura 2.5 Contraccion gradual con extremo redondeado en D,.

15
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2.3.3.4 Cémara de pruebas

En la construccion de un tinel de viento, el componente mas importante es la camara de pruebas,

siendo esta donde se realizan los ensayos. En la cdmara de pruebas se instala el modelo a estudiar, ademas

de los sensores necesarios para obtener las mediciones adecuadas.

Los parametros de disefo se definen a partir de requisitos operativos, principalmente accesibilidad

para la manipulacién del modelo y los diferentes instrumentos de medida necesarios para el ensayo, asi

como la correcta caracterizacion del flujo para reproducir el entorno deseado. A causa de ello, por

ejemplo, esta el hecho de que muchas camaras de ensayo presenten secciones de geometria rectangular,

puesto que facilitan la operacion, o que su superficie interna no debe presentar rugosidad significativa,

para que las variaciones de velocidad y presion dindmica del flujo no superen el 25% y 50% de sus

valores medios, respectivamente (Aguilar, et al., 2010).

16

La camara de pruebas segun su disefio se puede clasificar en:

Cémara de pruebas cerrada.- Es una continuacion de la Seccion de salida de la zona de
contraccion, limitada por paredes donde habitualmente es una zona de Seccion constante. Las
paredes del tinel deben estar bastante alejadas del modelo para tener un perfil de flujo bastante
similar al real, entonces si el cociente entre el area frontal del modelo y el area de la Seccion de
ensayos es mayor que 0.38, el modelo es un obstaculo al paso del aire. A mayores velocidades del
flujo entre el modelo y las paredes, cambian los valores reales de los estimados de los coeficientes

de sustentacion y arrastre.

Por lo anterior, es deseable que el area de la cdmara de pruebas sea lo mayor posible, pero a mayor
area, el costo de la construccion y la potencia necesaria en el ventilador aumentan
considerablemente. Todo esto hace que el tamafio del modelo sea condicionado por el tamafio de
la camara de pruebas disponible y por el limite del cociente de las areas frontales del modelo y la
camara de pruebas. El bloqueo del flujo ocurre durante las pruebas con modelos relativamente
grandes en la Seccion de tuneles de tamafo limitado. Este bloqueo se define como el radio de la

Seccion frontal del modelo al area de la Seccion de prueba (Gonzales, et al., 2014).

Camara de pruebas abierta.- No esta limitada por paredes es decir, el aire del interior del tinel se
mezcla con el exterior, disminuyendo casi totalmente el problema de errores introducidos debido a

la proximidad de las paredes al modelo y su interferencia con el flujo (capa limite).
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Los modelos se colocan en la camara de pruebas, donde llega la circulacion de aire a la velocidad
deseada. También se ubican los sensores que miden temperatura, velocidades, presion y fuerzas, tales
como elevacion y friccion, en el modelo. La elevacion es la fuerza en el modelo de la gravedad. La

friccion es la fuerza en el modelo en la direccion de la circulacion de aire.

2.3.3.5 Area de difusion

Tiene la funcién principal de disminuir la velocidad de salida del flujo, gracias a un incremento del
area de paso. Con esto, se aumenta paulatinamente la presion y se disminuye la velocidad del flujo, lo cual

hace disminuir las pérdidas por friccion (Gonzales, et al., 2014).

2.4 Diseiio del tunel de viento

En esta Seccion se presentan los calculos matematicos para realizar el disefio del tinel de viento.

2.4.1 Parametros de disefo

Considerando la construccién fisica de un banco de pruebas (tinel de viento) para estudiar los
efectos del flujo de aire sobre aerogeneradores de pequefia a mediana escala para uso doméstico, es
necesario tener en cuenta, el tamafio de los aerogeneradores escalados (para que no sea un obstaculo al
paso del viento), las restricciones de espacio existentes en el laboratorio, los costos, asi como los aspectos

técnicos con los que cuente el sistema. Para el disefio del tunel se consideran las siguientes caracteristicas:

e Tunel de viento subsonico de circuito abierto con aspiracion de aire.

e Flujo laminar en la cdmara de pruebas (inicialmente), con la expectativa de la incorporacion de la
generacion de turbulencias.

e Longitud total maxima del tinel no mayor a 2.5m.

e Ductos de fibra de vidrio.

17
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e Velocidad maxima en la cdmara de pruebas de 20 m/s.

e (Camara de pruebas de vidrio.

e Area del modelo del aerogenerador a escala no mayor a 0.24m?.

e Area transversal de la camara de pruebas es de 0.80m x 0.80m (menos 0.10 m del panal que se

coloca en la entrada a la camara de pruebas).

Para continuar con el disefio y la seleccion de componentes es importante mencionar los parametros

iniciales que intervienen directamente con el disefio:

e Temperatura promedio del aire, 20 °C = 293°K.
e Altitud promedio de la ciudad de Morelia, Michoacan, 1913msnm.

e Presion atmosférica promedio en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo:

p = 758.449194mmHg = 101118.249Pa = 101118.249 N /m?

En funcién de estos parametros y de los fundamentos teéricos de la mecanica de fluidos (explicados
en el Apéndice A), a continuacion se presenta el calculo del flujo mésico y caudal de aire para tunel de
viento, el flujo masico representa la masa del aire que circula en el tinel de viento por unidad de tiempo y

el caudal de aire corresponde al volumen de aire que circula por el tinel de viento por unidad de tiempo.

2.4.2 Calculo del flujo méasico y el caudal de aire requerido

Para calcular el flujo masico es necesario obtener la densidad (p) que tiene el ambiente en la ciudad

de Morelia, Michoacan a partir de la siguiente Ecuacion (Mott, 2006):

p= R+T 2.1
donde,

p = Densidad del aire.

18
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p = Presion atmosférica= 101118.249 N /m?

N.m
Kg.°K

R = Constante de los gases (aire)= 287 (Mohr & Taylor, 2000)

T = Temperatura ambiente= 20°C = 293°K

Asi,
2
_ 101118.249N/m — 1.20248 Kg 2.2)
(2871\1'—"1)(29301() m3
Kg.°K

En seguida, con la velocidad maxima y el 4rea de la Seccion transversal en la caAmara de pruebas se

procede a calcular el flujo masico (M) de aire maximo requerido en el tinel de viento (Mott, 2006):

M = pQ = pAv = (120248 kg/m3) (0.56m?) (207) = 13.4678"2 23)

Este flujo masico sera constante en las diferentes secciones del tunel de viento. Finalmente, a partir
del flujo masico se obtiene el caudal (Q) de aire maximo que debe entregar el ventilador (Mott, 2006).

M 13.4678"9/

Q==

1127
= =11.2"- 24
P 1.202453k~q/m3 s @9

Los resultados del flujo masico y volumétrico se obtuvieron con las ecuaciones de la Tabla A.1 del

Apéndice A.

2.4.3 Elementos del tinel de viento

El tinel de viento una vez construido sera utilizado como un banco de pruebas para ayudar en el
estudio de los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos solidos (aerogeneradores). Por
consiguiente, para que proporcione datos confiables y funcione de forma adecuada, para su disefio se

toman en cuenta las dimensiones y el modelo representado en la Figura 2.6.
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Ventilador ConnTcién

1.20m - I
d
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Figura 2.6 Modelo del tunel de viento.
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El ventilador de entrada tiene un diametro de 0.74m. Los calculos de las dimensiones de cada uno

de los componentes son presentados a continuacion.

Nota: Es importante mencionar que para algunos de los calculos se hace referencia a ecuaciones o

secciones del Apéndice A, debido a que son calculados realizados en base a la mecanica de fluidos.

2.4.3.1 Cémara de pruebas

El disefio del tinel de viento se realiza para aerogeneradores de uso doméstico de pequeiia a
mediana escala, por lo que la camara de pruebas se elige rectangular de dimensiones 0.80m x 0.80m (ver
Figura 2.7a) para que al introducir el modelo a escala del aerogenerador, éste no sea un obstaculo al paso
del viento. Ademas, la camara de pruebas rectangular es la mas empleada en disefios de tuneles de viento
por su facilidad de fabricacion, tiene facil acceso para colocar y quitar el modelo, bajo costo de

produccioén y bajo coeficiente de pérdidas (Barlow, et al., 1999).
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En esta camara se pretende que el flujo de aire sea laminar y de velocidad constante, para lograr que
el flujo sea laminar se instala en uno de sus extremos el panal. En la camara de pruebas es donde se instala
el modelo, se colocan los diversos sensores y se visualizan los cambios en el flujo del aire. Por estos
motivos, el material que se selecciona para su posible fabricacion es vidrio transparente. Asimismo, es

dimensionada para evitar el desprendimiento de la capa limite.

a

A=B-H

PM = 2B + 2H

«—— B———>

a) b)

Figura 2.7 Camara de pruebas. a) Diseflo de camara de pruebas, b) Calculo de radio hidraulico.

Un parametro importante a tener en cuenta al momento de disefiar la camara de pruebas, es el que
corresponde al radio hidraulico (ver Seccion A.7.4). Asi, el radio hidraulico (R,) de acuerdo a la Figura
2.7b, se calcula considerando que a la base (B) se le restan 0.10 m, debido a que es colocada la malla
correctora de flujo en la entrada de la camara de pruebas. De esta manera, el area (A), el perimetro mojado

(PM) y el radio hidraulico son calculados como se muestra en las siguientes expresiones (Mott, 2006).

A=B-H = (0.8m— 0.10m)(0.8m) = 0.56m? @5)

PM = 2B + 2H = 2(0.8m — 0.10m) + 2 * (0.8m) = 3m 2.6)
2

R, = = =™ _ (.1866m 2.7)
PM 3.2m

El radio hidraulico es un parametro necesario para obtener el nimero de Reynolds, el cual indica
la dimension caracteristica para secciones transversales no circulares, el perimetro mojado es la suma de la
longitud de las fronteras solidas de la Seccién que entra en contacto con el fluido para este caso el aire.

Determinando el numero de Reynolds con la Ecuacion (A.21), (Mott, 2006):
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_ v(4Rp)p _ (20%)(4+0.1866m)(1.20248°9)

n 1.8x10-5%9.¢
m

Ny = 997,256.75 (2.8)

Como el numero de Reynolds es mayor a 100,000 se utiliza para el calculo del factor de friccion la

Ecuacion iterativa (A.22), la cual indica que el factor de friccion (f) es calculado como (Mott, 2006),

f = [2Logyo(Nr/f) — 0.8] 29)

Usando (2.9), y después de 10 iteraciones el error es 8.572987886000093 e — 06, por lo que el

factor de friccion no cambia significativamente y su valor se toma como f = 0.0011786241167.

El nimero de Reynolds permite realizar el calculo de las pérdidas por friccion que se tendran en la
camara de pruebas. Para lo anterior se utiliza la Ecuacion (A.24) para el célculo; asi, las pérdidas por

friccion (hy) en la camara de pruebas y que esta dada por (Mott, 2006),

_ g L v 0.7m (20m/s)?
h, = f4Rh 2 (0.00117862411) (4*0.18661,1) ZeosIm/ 0.022535267m (2.10)

Como el valor de pérdidas es de 0.022535267m, esto indica que la velocidad del viento disminuye

en un 2.25% en su recorrido por la camara de pruebas.

2.43.2 Area de Contraccion

Como se menciond anteriormente, esta etapa tiene dos funciones basicas: incrementar la velocidad

del aire y reducir la variacion de velocidad.

Para incrementar la velocidad del aire se utiliza el efecto Venturi que dice: Si el caudal de un fluido
es constante pero la Seccién disminuye, la velocidad aumenta, asimismo, si la energia cinética aumenta,

la energia determinada por el valor de la presion disminuye (Streeter, 1992).
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Los diferentes tipos de disefios del area de contraccidon son presentados a detalle en el Apéndice A.
En especifico, el disefio del cono de contraccion considerado para el tinel es gradual con extremo
redondeado en D, como se muestra en la Figura A.7¢ del Apéndice A. La pérdida de energia puede
disminuir significativamente en una contraccion gradual. La Figura 2.8 muestra las dimensiones y

caracteristicas seleccionadas para la etapa de contraccion del tinel.

e =0.05 D,

D=1.20m p=120 D,~0.80m

A
Figura 2.8 Contraccion del tinel construido.

Para calcular la pérdida de energia por friccion, primero se obtiene la relacion de los diametros D, y

D,, de la siguiente manera:

D, /D, =1.20m /0.80m = 1.5 @2.11)

Enseguida, se calcula el coeficiente de resistencia (K) con base en las Figura B.1 y Figura B.2
(Apéndice B). El area de contraccion disefiada tiene el extremo de la transicion conica redondeada,
entonces el coeficiente de resistencia es K = 0.075 (Figura B.2) y la pérdida de energia por friccién o

pérdidas menores se obtienen con la Ecuacion (A.12), la cual indica que las pérdidas por friccion son:

m 2
b =K (£) = 0.075 (%) 1529m 2.12)
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Los resultados anteriores son interpretados de la siguiente manera: Lo que ocasiona la pérdida de
energia es la turbulencia que induce la expansion y contraccion subsecuente, por lo que el resultado indica
que se pierde una energia de un Newton de viento por cada 1.529 m, que se disipa en forma de

turbulencia.

2.4.3.3 Malla acondicionadora de flujo

Como ya se habia mencionado anteriormente, su objetivo es proporcionar un flujo espaciado,
relativamente uniforme y estable de aire en la camara de pruebas del tunel de viento. En la Figura 2.4 se
muestran los coeficientes de pérdida en la malla acondicionadora, se selecciona la malla con geometria

hexagonal debido a que se tiene la menor pérdida.

A continuacion se observa en la Figura 2.9 el disefio y las medidas que tiene cada una de las celdas

que conforman la malla.

Figura 2.9 Malla, a) Vista frontal, b) Vista lateral de una celda.

En la Figura 2.10, se muestra la malla acondicionadora de flujo con las medidas utilizadas en la

construccion del tanel.
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Figura 2.10 Arreglo de celdas para la malla acondicionadora de flujo.

2.4.3.4 Difusor

En el area de difusion no se presentan dificultades, por lo que se elige la misma forma del area de

contraccidn, para mantener simetria en el tinel de viento.

2.5 Conclusiones

En el presente Capitulo se presentaron las diferentes clasificaciones de tuneles de viento. Se elige
disefiar y construir un tunel de viento subsonico debido a que la velocidad méxima considerada en la
camara de pruebas es de 20 m/s. Ademas, el tinel disefiado es de circuito abierto con la camara de
pruebas cerrada, dado que tiene menor costo de construccion, es mas sencillo introducir alguna clase de

humo para visualizar el flujo, y no es de uso continuo ya que el tinel se requiere para investigacion.

También se presentaron los diferentes componentes que conforman al tinel de viento. Se mostro
como la camara de pruebas es el componente de mayor importancia debido a que es donde se realizaran
los ensayos de los modelos a escala, para este caso, el de los aerogeneradores para uso doméstico que
pueden ser disefiados con la ayuda de este tinel. Estos modelos a escala no deben ser mayores a 0.064m?
de area frontal, debido a que, si sobrepasan esta area seran un obstaculo al paso del viento y no se

reproduciran los fenomenos naturales.
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Para el tinel de viento se elige una malla correctora de flujo con geometria hexagonal, puesto que
es la que tiene el menor coeficiente de pérdidas (k), es decir, con la que se tiene una menor pérdida de

velocidad en la camara de pruebas.

Los diferentes calculos matematicos presentados en éste Capitulo son necesarios para la

justificacion de cada uno de los elementos disefiados.
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Capitulo 3

3 Generacion de viento y turbulencias
3.1 Introduccion

En el presente Capitulo se aborda la propuesta para la generacion de las turbulencias, asi como, la
simulacion del tunel de viento, la cual permite trabajar en condiciones similares a las reales, pero con
variables controladas como la velocidad de entrada del fluido (para este caso aire). El objetivo de esta

simulacion es probar el comportamiento del tinel y clasificar las turbulencias generadas.

3.2 Propuesta de generacion de turbulencia

Existen dos tipos de turbulencias: mecanicas y convectivas. Las primeras se producen por el paso
del aire sobre obstaculos (edificios, colinas, arboles, etc.) o por diferencia en las velocidades del viento, y
las convectivas se generan al transportar calor por medio del movimiento de un fluido. En la Seccién
A.7.2.1 del Apéndice A, se presenta un explicacion mas completa de estos dos tipos de turbulencias. Asi,
se puede decir que las turbulencias dependen de varios factores tales como la velocidad del viento, la
rugosidad de la superficie, el gradiente de la temperatura (variacion de la temperatura por unidad de

distancia).

Con el objetivo de hacer inestable la capa de cortadura, el tipo de turbulencia que se propone

generar corresponde a la turbulencia de tipo mecanica.

La capa de cortadura es una regiéon muy delgada, con grandes gradientes de velocidad. Las
velocidades en ambos lados de la superficie de separacion son diferentes, dando lugar a una delgada
region donde la velocidad cambia rapidamente. Estas capas de cortadura pueden ser idealizadas como

superficies de discontinuidad en la velocidad (Meseguer, et al., Julio-Agosto 2008).
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La Figura 3.1 muestra la capa de cortadura formada entre dos velocidades de diferente magnitud
que siguen la misma direccion (Figura 3.1a) y también la desarrollada entre dos velocidades de la misma

intensidad, pero con sentidos opuestos (Figura 3.1b).

v, U=(V-V,)/2
—>
v. U=V, V)2
a) b)

Figura 3.1 Capa de cortadura.

Para explicar el concepto de la capa de cortadura mostrada en la Figura 3.2, se supone una
superficie de discontinuidad donde las velocidades sobre ambos lados de la discontinuidad son iguales y
opuestas. Al introducir una pequefia perturbacion, la cual genera una ligera ondulacion como se ilustra en
la Figura 3.2, aumentara sutilmente la velocidad del fluido sobre las partes convexas de la superficie
(A,B',C,D') y disminuira levemente sobre las concavas (A’,B,C’,D) (Meseguer, et al., Julio-Agosto

2008).

e _— —_— E—

_— E— — E—
A — c E—
N B o

- ‘ D

« B’ « D’

-« «— -« -«

«— -« -« «—

Figura 3.2 Ligera perturbacion.
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Al considerar el flujo estacionario, y al aplicar las ecuaciones de Bernoulli, se tiene que una fuerza
neta de presion actia amplificando las perturbaciones, asi que la capa de cortadura es inestable y tiende a
enrollarse. La onda se empieza a distorsionar mds y mas con el tiempo, convirtiéndose finalmente en

vortices.

-« -«
Figura 3.3 Cambio a inestabilidad en la capa de cortadura.

A nameros de Reynolds grandes surge la formacion de torbellinos, siempre y cuando los efectos de
la viscosidad sean despreciables. Para el caso de numeros de Reynolds bajos, la viscosidad influye y
tiende a disipar o estabilizar la discontinuidad. En la Figura 3.3 se observan una zona de inicio de la
inestabilidad con otra de torbellinos claramente definidos y otra de turbulencia completamente

desarrollada.

Debido a que una turbulencia de tipo mecanica puede ser formada por medio de la aparicion de una
capa de cortadura, ya sea con flujos de diferente magnitud o diferente direccion, la propuesta para generar
turbulencia dentro de la camara de pruebas se realiza con la adicién de seis secciones de entrada de aire
con un diametro cada una de 0.168m, tres en la parte superior y tres mas en la parte inferior, como se

muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Camara de pruebas modificada para generar turbulencia.

Se elige adicionar los seis ventiladores en la cAmara de pruebas ya que los modelos a introducir son
aerogeneradores para uso doméstico a escala (4rea maxima de 0.24m?), por lo que existiran tres zonas
para afectar y analizar la estructura, es decir se tendran tres angulos de ataque en el modelo. Un angulo de
ataque es un angulo que forma la linea de cuerda del objeto con la direccion de la velocidad del aire, como
lo muestra la Figura 3.5. Modificando el angulo de ataque se pueden cambiar las caracteristicas de la
fuerza de sustentacion, la cual es una fuerza provocada por el fluido en direccion perpendicular a la

direccion del movimiento del cuerpo (ver Apéndice A.9.2).

FL
sustentacion

o= Angulo de ataque

—_—

Flujo

K

Figura 3.5 Arrastre inducido
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Por lo anterior, al afiadir otras secciones de aire, la turbulencia es generada perturbando la capa de
cortadura en cizalladura vertical. Se observa en la Figura 3.6 el analisis del flujo que se tiene al colocar las

secciones de aire en las posiciones mostradas, con el objetivo de lograr la cortadura en cizalladura vertical.
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Figura 3.6 Capa de cortadura en camara de pruebas.

\

Considerando el modelo del tinel de viento mostrado en la Figura 3.6, se realizara un analisis de las
turbulencias generadas con la activacion de las diferentes secciones de entrada del viento en la camara de
pruebas en conjunto con la entrada al tinel de viento. Con lo anterior, se busca encontrar similitudes entre
las diferentes combinaciones con el fin de clasificar tipos de turbulencias generadas en la camara de

pruebas, con el fin de utilizar los resultados en la etapa de control.

Para realizar el analisis del modelo propuesto se utiliza el software ANSYS (ANSYS, 2010). Las

siguientes Secciones muestran los resultados obtenidos.

3.3 Simulacion en ANSYS Fluent

Debido a la complejidad en la resolucion de ecuaciones diferenciales que involucran problemas de
dinamica de fluidos, se hace necesario el uso de herramientas computacionales que permitan su manejo de

una manera sencilla. Actualmente, se cuenta con la herramienta computacional CFD (Computational
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Fluid Dynamics), donde se consigue predecir los fendomenos relacionados con fluidos para calcular
velocidades, presiones, temperaturas, entre otros. Para predecir estos fenomenos, CFD resuelve

ecuaciones de conservacion de masa, movimiento, energia, entre otros.

Se utiliza el software ANSYS para la simulacion del tinel de viento, con base a que es posible

realizar un andlisis integro de los fenomenos fisicos involucrados en el sistema.

La plataforma ANSYS Workbench es la interfaz mas importante, debido a que une todas las
herramientas del software ANSYS para diferentes dominios de la fisica (sistemas multi-fisicos),
manejando el paso de datos entre herramientas de procesamiento como geometria, malla, soluciones y
procesamiento de resultados. Es importante destacar la visualizacion grafica de la construccion del
proyecto y el poder realizar automaticamente los estudios de disefio (analisis paramétrico) para

optimizarlo (ANSYS, 2010).

El ANSYS Fluent es la herramienta utilizada para el analisis del tunel de viento. Este software
realiza el estudio por elementos finitos para estructuras y volumenes finitos para fluidos, lo cuales
permiten obtener soluciones aproximadas de problemas que sean aptos para ser representados por un
sistema de ecuaciones diferenciales. Este programa es capaz de resolver gran cantidad de ecuaciones
diferenciales muy complejas por métodos numéricos, y permiten predecir con el comportamiento de un

fluido alrededor un cuerpo muy aproximado al mundo real (Pradhan, 2011).

En el Apéndice A.4, se menciona que la cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de
tiempo puede expresarse por medio de flujo volumétrico, flujo masico o flujo en peso. De aqui parten

algunos principios fisicos fundamentales para cualquier fluido:

e Conservacion de la masa
e Conservacion de la cantidad de movimiento

e Conservacion de la energia.

La Ecuacion general de conservacion es (ANSYS, 2010):

d
Efv ppdV + ¢, ppV -dA = ¢, IuVh-dA+ [, SpdV 3.1)
N~————_—_—

Inestable Conveccion Difusién Generacion
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Tabla 3.1 Variables de campo

Ecuacién ')
Continuidad 1
Momento en X | u (velocidad en eje X)
Momento en Y | v (velocidad en eje Y)
Momento en Z | w (velocidad en eje Z)
Energia h
Presion p

donde p es la densidad, I" es el coeficiente de difusion, ¢ es una cantidad escalar, VV es el control del

volumen y 4 es el area.

Las ecuaciones diferenciales parciales Ecuacion (3.1), se convierten en un sistema de ecuaciones
algebraicas discretas. Es decir, las variables de campo (Tabla 3.1) se aproximan por un nimero finito de
valores en puntos llamados nodos como se ilustra en Figura 3.7. Asimismo, también se discretizan las
ecuaciones de movimiento con base en los valores de los nodos (ANSYS, 2010).

A A .
Variable Variable
continua discreta

&
0
-
o

Lonssee” »
Figura 3.7 Discretizacion de variables.

Finalmente la dinamica de fluidos computacional (CFD), resuelve el sistema de ecuaciones

algebraicas y se obtienen los valores de las variables en todos los nodos.
Para realizar un analisis en CFD completo y fiable en ANSYS Fluent se tienen las siguientes etapas:

Crear volumen solido del tiinel de viento
Importar geometria
Crear y disefiar malla.

Configuracion del CFD para la simulacion en ANSYS Fluent.

A

Resultados

En las siguientes Subsecciones se explicaran a detalle la descripcion de estas etapas asi como la

configuracion del programa que se utilizo en la simulacion.
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3.3.1 Crear volumen sélido del tunel de viento

Del disefio mostrado en la Seccion 2.4, se obtienen los datos de la geometria del tunel. En el
software ANSYS SpaceClaim, se dibuja el sélido en 3D simplificando la geometria a dos sélidos el tinel
y la malla correctora de flujo. En la Figura 3.8 se muestran diferentes vistas del tiinel de viento modelado

en 3D, asi como la malla correctora de flujo.

N
o

LT
N
)
—r
1

Figura 3.8 Disefio de tinel de viento 3D en ANSYS SpaceClaim.

Las dimensiones utilizadas para cada uno de los elementos mostrados en la Figura 3.8 corresponden

a las mostradas en la Seccion 2.4.
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3.3.2 Importar geometria

El analisis del tinel de viento se realiza completamente en la ventana del ANSYS Workbench. Se
agrega un sistema llamado “Fluid Flow (Fluent)” sobre el esquema del proyecto, el cual abre una plantilla
predeterminada que incluye todos los sistemas individuales necesarios para el analisis. La plantilla se

resuelve de arriba hacia abajo.
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E e
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8 e s e '
£ Bgenvalue Bucking 2@ Geometry ? ‘
(§) Bectric : 6% —
8 Expicit Dynamics - =
{3 Fhad Fiow - Blow Malding (Polyflow) 4 @ senp “
&) Fhad Fow - Extrusion (Polyflow) S @) sohtion ¥
) Fhad Flow (CF) 6 @ Resuts .
Kl Hud tlow (Pums> Tinel de viento

{63 Fhud Fiow (Pobyfiow)
9 Harmonic Response
& s

@ 155 30 Layout Design
@B vFssE

&5 1cEngne

(1§ Magretostatic

B vaooelzo
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U Modsl

8 Q30 20 Extractor
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8 rvtgnt
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Static Structural

) Steady-State Thermal

B Tha o sl Flarbeir

r View Al { Customize,.. |

& Ready

Figura 3.9 Fluid Flow (Fluent), ANSYS Workbench.

La Figura 3.9 muestra la ventana del ANSYS Workbench que indica los pasos que se deben de

completar para realizar el analisis del Fluent en el proyecto.

La geometria creada anteriormente, es importada y con en ANSYS DesignModeler el modelo puede
ser modificado si es requerido. Con el fin de crear un solo solido del modelo completo del tinel de viento,
se genero la operacion booleana de sustraer con los dos solidos creados en un principio y asi obtener un

solo cuerpo (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10 Geometria importada en ANSYS.

Al generar la geometria correctamente en la plataforma de Workbench como se muestra en la

Figura 3.11, se puede continuar con las siguientes etapas del analisis.

vi A

T

I ety

Va_.Mesh &,

1‘5“ ;A

5 @ solution ? 4

6 @ Resuts Ta
Tdnel de viento

Figura 3.11 Geometria generada correctamente.

3.3.3 Creary disefiar malla

Como se muestra en la Figura 3.11, el siguiente paso es crear y disefiar la malla (Mesh). La malla es
la primera parte para realizar el estudio de la dinamica de fluidos computacional, el cual realiza la
discretizacion espacial (geométrica) del dominio, para posteriormente calcular sobre la misma la
aproximacion numérica de los flujos de conveccion y de difusion. Los métodos principales para discretizar

el problema son: diferencias finitas, elementos finitos y el que utiliza el ANSYS Fluent es una previa
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discretizacion geométrica (malla) para poder realizar la discretizaciéon de las ecuaciones que rigen al

fluido. Los tipos de mallas son (ANSYS, 2010):

- Mallas estructuradas: es la malla en donde cada punto esta bien identificado por los indices
i,j,k en coordenadas cartesianas. Las celdas de las mallas en dos dimensiones son

cuadrilateros y en tres dimensiones son hexaedros.

- Mallas no estructuras: en este tipo de malla las celdas y los nodos no tienen un orden en
particular, es decir, las celdas o nodos cercanos no pueden identificarse claramente por sus
indices. Para este caso, los elementos de la malla son una composicion de cuadrildteros y
tridngulos en dos dimensiones y en tres dimensiones son tetraedros y hexaedros. Las ventajas
de este tipo de malla es que tiene una gran flexibilidad para el tratamiento de figuras
complejas, porque se generan automaticamente los cuadrilateros (2D) o los tetraedros (3D).
Otra ventaja es el tiempo que una computadora requiere para generar un mallado no

estructurado es mucho menor que el que requiere para uno estructurado.

Por lo anterior, el tipo de malla a utilizar es no estructurado conformada por tetraedro. Las opciones
que proporciona ANSYS Fluent para realizar el mallado son varias, sin embargo destaca la opcion que
corresponde al tamafo de la malla. Por lo anterior, en la siguiente Subseccion se presenta la definicion del

tamano de la malla.

3.3.3.1 Definicion del tamaiio (Sizing Definitions)

Esta herramienta de “Meshing” es de las mas importantes, debido a que permite la configuracién
del tamafio minimo y maximo de los elementos al crear la malla, el centro de relevancia, la transicion

rapida o lenta entre mallas de diferentes métodos, entre otros.

Al crear la malla con los valores predefinidos, se obtiene un modelo del tinel de viento que tiene

51,340 nodos y 252,323 elementos. Esta malla se muestra en Figura 3.12.
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2) b

Figura 3.12 Malla creada con valores predefinidos. a) Vista isométrica, b) corte longitudinal.

La malla de la Figura 3.12, es creada con los valores predeterminados del programa “Meshing”, los

cuales se muestran en la tabla de la Figura 3.13.

Figura 3.13 Valores de tamafio (Sizing).

Como se aprecia en la Figura 3.13, los valores predeterminados indican que se crea una malla con
una relevancia gruesa y un suavizado medio, asi como también un tamafio definido para cada una de las

secciones.

Para verificar la calidad del mallado, el programa “Meshing” cuenta con la herramienta “mesh
metric” donde existen varias opciones para verificarla. La principal es “Skewness” (asimetria), la cual se
define como una propiedad para ciertos elementos que al aplicarles una regla de transformacion efectiva,
se observan cambios respecto al elemento original. Asi pues, con la definicion de la asimetria, un valor de
0 indica una celda equilatera (mejor) y un valor de 1 indica una celda completamente degenerada (peor).
Las celdas degeneradas (astillas) se caracterizan por los nodos que son casi coplanares, es decir, que se

encuentran aproximadamente en el mismo plano geométrico (ANSY'S, 2010).
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La Tabla 3.2 muestra la relacion del valor obtenido de la asimetria, en relacion con la calidad de la

celda generada en el modelo.

Tabla 3.2 Valores de "Skewness" (ANSYS, 2010).

Valor de “Skewness | Calidad de la celda
1 Degenerada
09-<1 Mal (astillas)
0.75-0.9 Pobre

0.5-0.75 Razonable
0.25-0.5 Buena

>0—0.25 Excelente

0 Equilatera

Las mallas de calidad tienen un valor de asimetria de aproximadamente 0.1 para 2D y 3D de 0.4.
En 3D, la mayoria de las celdas debe ser buena o mejor, pero un pequefio porcentaje estaran generalmente

en el intervalo justo y por lo general hay incluso unas pocas celdas pobres.

Al examinar la calidad de la malla de la Figura 3.12, se obtiene el siguiente histograma mostrado en

la Figura 3.14.

Figura 3.14 Calidad de la malla con la herramienta "Mesh Metric", con valores predeterminados.

En la Figura 3.14 se observa que la calidad de la malla tiene 70,800 elementos excelentes, 45,500
elementos buenos, 82,000 elementos razonables y 54,023 elementos pobres. Por lo anterior podemos

concluir que se tiene una malla de calidad razonable.
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Como la calidad de la malla de la Figura 3.12 es razonable, entonces el programa “Fluent meshing”
tiene funciones de tamafio que son muy flexibles, y pueden permitir definir tamafios globales para un
mallado rapido, controlar el tamafio de la zona, aplicar la curvatura/ proximidad a un nivel mas fino en
toda la geometria o en ciertas areas. En la Figura 3.15 se muestra el refinamiento de la malla,

observandose el mayor nimero de elementos en la zona donde la geometria es mas compleja.

a) b)

Figura 3.15 a) Malla con "Proximity and Curvature", vista isométrica, b) corte longitudinal.

Figura 3.16 Detalles para la generacion de la malla con "Proximity and Curvature".

En la Figura 3.16 se muestra en la opcion “Sizing” la seleccion de Use Advanced Size Function,
como: “Proximity and Curvature”. Donde la curvatura examina en los bordes y las caras, y refina el
tamafio hasta el minimo especificado para capturar la geometria, mientras mas pequefio es el angulo de
curvatura mayor es el refinamiento. Y la proximidad es la separaciéon minima y maxima definida por el

usuario de los bordes y las caras.
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El centro de relevancia (Revelance Center), se selecciona en “Coarse” (grueso) para que el calculo
no utilice més elementos, mayor tiempo y mas recursos del sistema. Elegir el centro de relevancia en

grueso nos influye también en el tamafio minimo y maximo del mallado.

En la transicion (Transition) se escogen “Slow” (lento) ya que si se tiene un elemento pequefio el

tamafo de las celdas sera proporcional a los elementos.

Esta malla tiene 4,607,159 nodos y 24,357,172 elementos por lo que es una malla de mucha

mayor calidad.

En la malla de la Figura 3.15, con la herramienta “Mesh Metrics Skewness” se obtienen los

resultados mostrados en el histograma de la Figura 3.17.

£ 6579824.00
= = Tetraedros
£ 5000000.00
S 4000000.00
= 3000000.00
5 2000000.00 J I
2 1000000.00
Z

0.00 - —

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.86

Valor de “Skewness”

Figura 3.17 Calidad de la malla con la herramienta "Mesh Metrics", con "Proximity and Curvature".

Se observa en la Figura 3.17 que la calidad de la malla es excelente, ya que la mayoria de los
elementos que la componen se encuentran dentro del intervalo (0,0.25), y s6lo 362 elementos son de
calidad pobre debido a que se encuentran en 0.88757 (maximo). Sin embargo, existe la limitante de
512,000 elementos admitidos en el mallado del modelo, esto debido a que la licencia del software
ANSYS es de tipo académico. Debido a esto, es necesario buscar una malla de mejor calidad que la
presentada en la Figura 3.12 y que ademas no sobrepase el nimero de elementos permitidos para el tipo de

licencia utilizada.
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Para aumentar la calidad de la malla, se utiliza la opcion “Revelance” la cual permite controlar la
finura de la malla para todo el modelo. Una preferencia de soluciones de alta precision se indica con un
valor de +100 y para una velocidad rdpida de —100. Es importante resaltar que cuanto mayor sea la
malla, mas preciso sera el resultado. Una malla gruesa es menos precisa, sin embargo una malla mas fina
utiliza mas elementos, mas tiempo y mas recursos del sistema. Para disefiar y crear la malla se optd por
elegir una relevancia de +89 para aumentar la finura de la malla, ademas, se cambid el “Relevance

Center” a mediano; el cual controla la resolucion de la rejilla de la malla.

La malla generada con la opcion de “Relevance” en +89 se muestra en la Figura 3.18.

0.500
‘.
02% 0.750

b)

1.000 (m)

0.750

a)

Figura 3.18 Malla creada con "Relevance en 89". a) Vista isométrica, b) corte longitudinal.

Al comparar la malla mostrada en la Figura 3.18 con las anteriores, se puede apreciar que se tiene

una malla mejor distribuida.

La Figura 3.19 muestra una comparativa de los valores con que fue creada la malla inicial (Figura
3.12) considerando los valores predeterminados con los valores utilizados para la creacion de la malla con

las opciones de “Relevance” en +89 y “Relevance Center” en “Medium”.
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Figura 3.19 Herramienta “Relevance” para mejorar la calidad del mallado.

De la misma manera en como se presentd anteriormente, la calidad de la malla generada debe ser
verificada con la herramienta “Mesh Metrics Skewness”. La calidad de la malla de la Figura 3.18,

obteniendo los resultados mostrados en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Calidad de la malla con la herramienta "Mesh Metrics" con "Relevance" en 8§9.

Se observa en la Figura 3.20 que la calidad de la malla es buena y esta dentro de los valores de
elementos maximos permitidos por la licencia del programa, ya que la mayoria de los elementos que la

componen se encuentran dentro del intervalo (0,0.5), y so6lo el 3.7% son de mala calidad ya que se
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encuentran en 0.95 (maximo). Por lo anterior, esta malla es la que se utilizara para realizar el analisis y las

simulaciones del modelo.

Después de generar la malla, se seleccionan las entradas y salidas posicionandose en la cara o
superficie que se desea. Cada ventilador corresponde a una entrada de aire, en total tendremos 7 entradas,
que llevaran el nombre de: inlet (ver Figura 3.21a) en la entrada al tinel de viento; inletal, inleta2, inleta3,
en la parte superior de la cama de pruebas (ver Figura 3.21c¢); inletb1, inletb2 e inletb3, en la parte inferior

de la cama de pruebas (ver Figura 3.21d); y la salida del tiinel de viento se llama outlet (ver Figura 3.21b).

0.000 0.500 1.000 (m)
| Se— S—
0250 0.75%0

a) Entrada al tinel de viento b) Salida del tinel de viento

i

00 050 1,000 6m) 5
e

C) Entradas superiores al tinel de viento d) Entradas inferiores al tinel de viento

Figura 3.21 Entradas y Salidas del Ttnel de Viento.

Una vez realizado lo anterior se cierra el “Meshing” y se actualiza el proyecto principal. Al crear la
malla correctamente en la plataforma de Workbench, se puede continuar con la siguiente etapa, como lo

muestra la Figura 3.22.
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v B

W & Fluid Flow (Fluent)

2 ) Geometry v
3 @ Mesh v 4
4 @ setup & 4
5 & Solution T 4
6 @ Results T a

Figura 3.22 Malla generada correctamente.

3.3.4 Configuracion del CFD para la simulacién en ANSYS Fluent.

Una vez creada la malla computacional para la geometria del tinel de viento, en este paso se

configura el andlisis CFD utilizando ANSYS Fluent.

En el proyecto de ANSYS Workbench (Figura 3.22), en “Setup” se configuran las caracteristicas

iniciales con las que realizara el analisis el programa, como se muestra en la Figura 3.23.

Figura 3.23 Fluent Launcher.

La configuracion de dimension y modo de mallado ya no pueden ser modificadas debido a que el
programa se basa en la geometria ya especificada. En la configuracion inicial, se elige un procesamiento
en paralelo con 16 procesos, para que obtener mejor rendimiento computacional, con una doble precision
en la obtencidn de los resultados. Es importante mencionar que el programa se encuentra instalado en un
servidor que tiene las siguientes caracteristicas: Procesador Intel Xeon a 2.3GHz que opera a 64 bits,

Memoria RAM de 32 GB y el sistema operativo es Windows Server 2012 R2.
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3.3.4.1 Establecer la configuracion general para el andlisis CFD.

Dentro del programa se encuentra una Seccion dedicada a aspectos generales del modelo. Dichos
aspectos estan relacionados con la verificacion del modelo, reportes de la calidad de la malla, asi como
también lo relacionado al tipo de analisis que se desea realizar (estado estable, transitorio, de velocidad
relativa o absoluta etc...) como lo muestra la Figura 3.24.

| General
Mesh

[ scale... ][ check  |[Report Qualty ]
Display..,

Solver

pe Velocity Formulation
(®) Pressure-Based (8 Absolute
() Density-Based () Relative

Time:
) Steady

(®) Transient

Ceravity
Figura 3.24 Setup "General".

Es importante verificar que no existe algiin problema en la malla del modelo creado anteriormente.

Debido a esto, la Figura 3.25 muestra el resultado de la verificacion del modelo.

Mesh
| scale... ][ check | [Repert Qualty]
Display.
Setting Post Processing and Surfaces information ... Done.

Domain Extents:
®=-coordinate: min (m) = -1.200000e+08, max {(m) = 1.200000e+00
y-coordinate: min (m) = -6.000088e-81, max (m) = 6.000000e-01
z-coordinate: min (m) = -6.000080e-01, max (m) = 6.000008e-01
Uolunme statistics:
nininun volume (R3): 3.017095e-18
maxinum yolume (n3): 8.624004e-05
total volume (m3): 1.926112e+00
Face area statistics:
mininum face area (m2): 9.569681e-08
maxinum face area (m2): 4.B813595e-03
Checking mesh.....oveeiannsensaannsns
Done.

Figura 3.25 Verificacion de la malla.
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Existen varios programas que pueden ser utilizados para crear la malla como: el 3D CAD,
COMSOL, Solidworks, entre otros, sin embargo, como la malla se genera en el programa “Meshing” que
pertenece a la familia ANSYS no presenta anomalias, es decir, la escala del tinel de viento es la
adecuada, como se observa en la Figura 3.25 en “Domain Extents”. De la misma forma, es importante
verificar que ningun volumen sea negativo por mas pequefio que sea, ya que en caso de tener un volumen
negativo significa que la geometria del tinel de viento se alterd al realizar la transformacion a volimenes
finitos. Lo anterior significa que los elementos de la malla apenas son positivos o que la malla esta

deformada por elementos con volumenes negativos (ANSY'S, 2010).

En la parte que corresponde al tipo de solucion o “Solver” que se muestra en la Figura 3.24, se
realizar un analisis tipo “Pressure- Based” (basado en presion) ya que se tiene un flujo de baja velocidad e
incompresible. En “Velocity Formulation™ se elige “Absolute” debido a la direccién del flujo, ANSYS
Fluent asume la velocidad absoluta como normal a la salida de la presion. Ademas, se selecciona una

simulacion transitoria (Transient) porque es un flujo variado (ANSYS, 2010).

3.3.4.2 Configurar el tunel de viento para la simulacion CFD.

Los aspectos relacionados al tipo de modelo a simular tienen que ser seleccionados. Dentro de las
diferentes opciones que se tienen para seleccion, se encuentran: el Energético, Viscoso, Radiacion,
Intercambio de calor, Acustico, etc... Para el caso del tinel de viento, se selecciona el viscoso debido a

que se trata al aire como un fluido.

3.3.4.3 Configurar los materiales para la simulacion CFD.

En lo que respecta a los materiales utilizados para cada una de las secciones del modelo, se elige
como fluido al aire. La Figura 3.26 muestra las etapas de seleccion del tipo de material, asi como sus

caracteristicas.
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Figura 3.26 Configurar material.

La utilizacion del valor de la densidad calculada para la Ciudad de Morelia, Michoacan, México, asi
como la viscosidad de acuerdo a la temperatura promedio de dicha ciudad se hace necesaria incluirlas en

dichos parametros. Las demas condiciones son valores predefinidos.

3.3.4.4 Configurar las condiciones de contorno para el analisis CFD.

La condicion del entorno en el que se realizara la simulacion es importante, debido a que los
parametros que sean utilizados los tomara en cuenta para el anélisis del modelo. De esta manera, en el
modelo del tinel de viento, se tienen que establecer 8 condiciones, 7 de ellas estan ligadas a las entradas

de aire (inlet, inletal, inleta2, inleta3, inletb1, inletb2 e inletb3), y una mas a la salida (outlet).

La Figura 3.27 muestra la ventana donde pueden ser configuradas las condiciones de contorno

(para el caso de la entrada inlet).
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Figura 3.27 Condiciones de contorno.

En “Velocity Specification Method” (ver Figura 3.27), se elige la opcion de componentes ya que
permite especificar en términos cartesianos los componentes de la velocidad. Es importante tomar en
cuenta en que eje coordenado se encuentran cada uno de las entradas, debido a que las entradas de los
ventiladores superiores ¢ inferiores de la camara de pruebas se encuentran orientadas en otro eje de

referencia.

3.3.4.5 Configurar parametros de la solucion para simulacion CFD.

Una parte esencial en el andlisis del modelo, corresponde al tipo de solucion que se utilice para
realizar los calculos y posteriormente obtener los resultados. En este sentido, en el programa ANSYS se
encuentran incluidos diferentes métodos de solucion tales como: SIMPLE, SIMPLEC, COUPLED vy

PISO. La Figura 3.28 muestra la configuracion del tipo de método utilizado en el modelo.
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Figura 3.28 Configuracion del Método de Solucion.

Se elige el método de acoplamiento (COUPLED) porque resuelve todas las ecuaciones para la
correccion de la velocidad de fase y correccion de presion compartida al mismo tiempo (Ghobadian &
Vasquez, 2007) a diferencia del SIMPLE o SIMPLEC que utiliza una relacién entre las correcciones de
velocidad y presion para hacer cumplir la conservacion de la masa y asi obtener el campo de presion
(ANSYS, 2010). Este método incorpora las fuerzas de elevacion y las condiciones de transferencia de
masa de forma implicita en la matriz general. Este método funciona de manera muy eficiente en
situaciones de estado estable. El algoritmo acoplado basado en la presion obtiene una aplicacion mas

robusta y eficiente de los flujos de estado transitorio (ANSY'S, 2010).
Para la discretizacion espacial se tiene,

Gradient: en esta opcion se utiliza el método de minimos cuadrados a base de celdas (Least Squares
Cell- Based Gradient Evaluation), en este método la solucidon se supone que varia linealmente. En la
Figura 3.29, el cambio en los valores entre la celda y a lo largo del vector §7; desde el centroide de celda a

celda, se puede expresar como:

(V) o - A1y = (Pei — Peo) (3.2)

Figura 3.29 Evaluacion de la celda centroide (ANSYSS, 2010).
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donde § es una matriz identidad, ¢.; es el centroide de la celda c;, ¢.o(x,y, Z) es el centroide de la celda

co, (V)0 es el gradiente de ¢ y se define como:

a ~ a ~ a ~
Vd)eo = a‘pcol + 2y beof + 22 beok (3.3)
Y Ar; se define como:

RN &~

V2 = O i+ -k
T; il + a—yzrij + Eri 3.4)

T ax2

Entonces, si se escriben ecuaciones similares a (3.2) para cada celda que rodea a ¢, se obtiene el

siguiente sistema:

U1(VD)co = AD (3.5)

donde [/] es la matriz de coeficientes de la funcion de geometria.

El objetivo es determinar el gradiente de las celdas (3.3) resolviendo el problema de minimizacion

para el sistema de la matriz de coeficientes no cuadrados por minimos cuadrados.

El anterior sistema lineal de ecuaciones es sobredeterminado y es posible resolverlo por la
descomposicion de la matriz de coeficiente con el proceso de Gram- Schmidt (Anderson & Bonhus,
1994). De esta descomposicion se obtiene una matriz de pesos para cada celda. Entonces, las tres

componentes de los pesos (W5, W), WZ) se generan para cada una de las caras de la celda de c,.

i0’

Por lo tanto, el gradiente en el centro de la celda se puede calcular multiplicando los factores de

peso por el vector de diferencia Ap = (.1 — o).

- (0) o = T Wis - (b — bco) (3.6)
; (d’y)co =Zi Wi« (8 — ¢eo) (3.7)
- (d’z)co = Xici W5 (b — dc0) (3.8)

Este método es el seleccionado por defecto en el programa ANSYS Fluent, ya que requiere menos
esfuerzo computacional, asimismo, para mallas no estructuradas la exactitud del método gradiente por

minimos cuadrados es comparable a la del gradiente por nodos (ANSY'S, 2010).
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- Pressure: como la simulacion esta basada en presion, para discretizar esta Ecuacion se utiliza
“Second order”. En una precision de segundo orden, las cantidades en las caras de celdas se calculan
utilizando un enfoque de reconstruccion lineal multidimensional (Barth & Jespersen, 1989). La precision
de orden superior se logra a través de las caras de las celdas en un desarrollo de la serie de Taylor de la
solucion “cell-centered” sobre el “cell centroid”. Por lo tanto, cuando se elige esta opcidn, el valor

nominal se calcula de la siguiente manera,

brsoy = ¢+ Ver (3.9)
donde ¢ y V¢ son el valor del centroide y su gradiente en la celda respectivamente, y 7 es el vector de
desplazamiento del centroide de la celda al centroide cara. Se requiere determinar la pendiente en cada

celda. Asimismo, el gradiente es limitado para que no se introduzcan nuevos maximos o minimos

(ANSYS, 2010).

- Momentum: se selecciona “Second Order Upwind”.

- Energy: se selecciona “Second Order Upwind”.

3.3.4.6 Verificar el criterio de convergencia de las ecuaciones residuales

La definicion de los residuos para el proceso basado en presion: Después de discretizar, la Ecuacion

de conservacion de una variable en general ¢ en una celda P esta dada por,

ap ¢ = Xnp Anp Pnp + b (3.10)

donde ap es el coeficiente del centro, a,); son los coeficientes para las celdas vecinas y b es la parte
constante del término fuente (S, enS =S, + Sp) y por las condiciones de contorno. En la Ecuacion

(3.10), ap esta definido como:

ap = Ynp Anp — Sp G.11)
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El residual R? calculado por ANSYS Fluent en el proceso basado en presion, es la inestabilidad en
la Ecuacion (3.10) sumado por todas las celdas P utilizadas en el calculo. A lo anterior se le conoce como

“Residuos sin escala” y se escriben como:

R¢ = Zceldas Plan Anbp ¢nb +b— ap ¢P| (3.12)

Debido a que la Ecuacion (3.10) se emplea sin escala, es complicado calificar la convergencia por
medio de residuos. Esto se aplica principalmente en los flujos cerrados, como conveccion natural en una
habitacion donde no existe velocidad de flujo de entrada de ¢ con el que comparar el residual (ANSYS,

2010).

La Figura 3.30 muestra la ventana de configuracion para los residuos.

Figura 3.30 Monitor de residuos.

El criterio de convergencia se debe de elegir como “absolute” ya que el residual de una Ecuacion en
una iteracion se compara con un valor especificado, esto se realiza en “Absolute Criteria” como se observa
en la Figura 3.30. Si el residual es menor que el valor sefialado por el usuario, la Ecuacion se considera

que ha convergido para un paso de tiempo.
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3.3.4.7 Configurar los monitores de la superficie de salida

De la misma forma en como pueden configurarse los residuos, diferentes variables pueden ser
monitoreadas durante la simulacion. Esto con el objetivo de poder mostrar los resultados de los

parédmetros que se requieren seguir su funcionamiento.

El flujo masico y el flujo volumétrico son dos de los parametros que seran monitoreados durante la
simulacion. Estos parametros son elegidos para comprobar la Ecuacion de Continuidad, con el objetivo de
observar como la cantidad de aire que circula a través del tunel de viento en el tiempo de simulacion es
constante (flujo volumétrico), siempre y cuando no se enciendan los ventiladores en la camara de pruebas.
Asi pues, la masa del aire que circula a la salida del tinel en el tiempo de simulacion debe ser aproximada

a la que circula a la entrada de éste.

3.3.4.8 Calcular la solucion

Como todo simulador, es necesario indicar el inicio de la simulacion, asi como también el tamafo
del paso en el método de integracion elegido, y en este caso también el nlimero de iteraciones realizadas

durante cada paso. La Figura 3.31 muestra la ventana de configuracion de estos parametros.

Figura 3.31 Calcular la solucion.
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Se configura el paso de tiempo en adaptativo. El método adaptativo consiste en la determinacion
automatica del tamafio de paso de tiempo, y se basa en la estimacion del error de truncamiento asociado
con el esquema de integracion de tiempo. Si el error de truncamiento es mas pequefio que una tolerancia
especificada, se aumenta el tamafio del paso de tiempo; si el error de truncamiento es mayor, el paso de

tiempo se disminuye.

Una vez presentados todos los pardmetros configurados para el modelo, es realizada la simulacion,

obteniéndose los resultados que se presentan a continuacion.

3.3.5 Resultados

En esta Seccion son presentados los resultados obtenidos de la simulacion del tinel de viento
cuando soélo se encuentra encendido el ventilador a la entrada de éste a una velocidad de 20 m/s. Los
resultados se enfocan principalmente en mostrar la convergencia de los residuos, el flujo masico para
mostrar su conservacion, y el flujo volumétrico. También son mostrados los resultados obtenidos en el

post-procesamiento.

3.3.5.1 Residuos

Para mallas no estructuradas se utiliza el algoritmo “Algebraic Multigrid” (AMG), la caracteristica
principal de este algoritmo es que una vez que el sistema es linealizado, las no linealidades son
despreciadas por el programa ANSYS Fluent hasta que el operador de nivel aproxima la siguiente
actualizacion. ANSYS Fluent utiliza el método iterativo Gauss- Seidel para resolver el sistema de
ecuaciones escalares AMG (Algebraic Multigrid) o el sistema AMG de ecuaciones acoplado, el cual es
una técnica para la resolucion de un sistema lineal de ecuaciones de uno en uno y en continuidad. Este
método utiliza los resultados previamente calculados y lleva a cabo dos barridos y/o recorridos en las

incognitas en direccion hacia adelante y hacia atras (ANSYS, 2010).

El método converge cuando los residuos se han reducido en grado suficiente y ya no cambian en las
demas iteraciones, entonces se puede decir que la solucion ha convergido si ha sido alcanzado el criterio
de convergencia para cada variable (Figura 3.32). El criterio de convergencia se configura en Fluent (ver

Figura 3.30) y se establece en 1073 para todas las variables residuales y en 107 para la variable residual
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de la energia. La variable residual de continuidad se mide por unidad y para las variables de residuales de
velocidad las unidades son m/s, mientras que la unidad de la variable residual de energia es N -m

(ANSYS, 2010).

le+04 ;

le+02

1e+00

1e-02 -kck, -

1e-04 - =

1e-06 -

1e-08 4 Residuos

le-10 — Continuidad (P.U.)
—— x- Velocidad (m/s)

le-12 1 —— y- Velocidad (m/s)
—— 2z- Velocidad (m/s)
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Figura 3.32 Residuos.

Se considera que la solucion converge cuando ya no existe cambio, lo cual sucede con mas de 50
iteraciones (ANSYS, 2010). Por lo tanto, analizando la Figura 3.32 los residuos convergen en

aproximadamente 380 iteraciones.

3.3.5.2 Flujo mésico

Para realizar el analisis del flujo masico se utiliza la siguiente convencion de signos: un valor
positivo representa el flujo de entrada al dominio y un valor negativo representa el flujo de salida del
dominio. Lo anterior se muestra en la Figura 3.33, para la entrada del tinel el flujo masico es positivo

(ver Figura 3.33a), mientras que para la salida del tinel el flujo masico es negativo (ver Figura 3.33b).
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Figura 3.33 Flujo masico.

En la Seccién 2.4.2 se calcula teéricamente el flujo masico resultando 13.4678 kg/s. En la Figura
3.33a se observa que el flujo masico de entrada es 13.1187 kg/s y el flujo masico en la salida converge a
—13.1189 kg/s (Figura 3.33b) por lo que se comprueba que el flujo masico se conserva en todo el tinel
de viento. El error entre el valor tedrico y el de la simulacion es de 2.59%. El signo negativo en el flujo

masico de salida es debido a la convencion de signos, positivo para la entrada y negativo para la salida.

Adicionalmente, se pude observar que la solucién converge en aproximadamente 120 pasos de

integracion.

3.3.5.3 Flujo volumétrico

El flujo volumétrico se calcula teéricamente en el Apartado 2.4.2, el cual es 11.2m3/s. En la
Figura 3.34a se ilustra que el flujo volumétrico de entrada es 10.9098 m3 /s, mientras que en la Figura
3.34b se observa que el flujo volumétrico de salida converge a —10.9105 m3 /s por lo que se demuestra
que cumple con la Ecuacion de continuidad y conservacion de la masa en el tinel de viento. El error entre

el valor teorico y el de la simulacion es de 2.59%.
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Figura 3.34 Flujo volumétrico.

La convencién de signos tomada para el flujo volumétrico, es igual que en el flujo masico, positivo

para caudal de entrada y negativo para caudal de salida.

Adicionalmente, igual que para el caso del flujo masico, la solucidon converge en aproximadamente

100 pasos de integracion.

3.6.5.4 Post-procesamiento

El post-procesamiento, como su nombre lo indica es una etapa posterior al procesamiento del
modelo CFD, en dicha etapa se pueden realizar estudios posteriores a los realizados tomando en cuenta los
datos obtenidos previamente. Para el caso del tinel del viento, esta etapa es utilizada para realizar un
analisis de la velocidad y presion en el modelo, debido a que son dos de los parametros mas importantes a

tener en cuenta.

La Figura 3.35 muestra la distribucion de la presion a lo largo del tinel. Se puede apreciar, como
se tiene una presion mayor en la entrada donde se encuentra el ventilador principal. Adicionalmente se
puede observar que cuando el flujo pasa por el area de contraccion la presion disminuye, teniendo la
menor presion en todo el recorrido del flujo dentro del tunel en la camara de pruebas por lo que es donde
se tendra mayor velocidad, esto debido al principio de conservacion de la energia, si la energia cinética

aumenta, la energia determinada por el valor de la presion disminuye (ver Seccion A.8).

58



Capitulo 3 Generacion de viento y turbulencias

Figura 3.35 Presion, CFD post.

Ademas, la Figura 3.35 ilustra la reduccidon de la presion en la cdmara de pruebas por el efecto
Venturi (ver Seccion A.8), y por lo tanto un aumento en la velocidad (Principio de conservacion de la

energia).

Por otra parte, es importante observar como se realiza la distribucion de la velocidad del viento a lo

largo del tanel. Para lo anterior, la Figura 3.36 muestra la velocidad del viento en el interior del tinel.

a) b)

Figura 3.36 a) Post- CFD, ventilador encendido en entrada de tinel de viento. b) Post- CFD, ventilador encendido en entrada y 6
ventiladores encendidos en camara de pruebas.

En la Figura 3.36a, se encuentra encendido s6lo el ventilador de entrada al tinel de viento. De este
modo, se observa que la velocidad en la camara de pruebas no varia, sin embargo disminuye la velocidad
de 20m/s a la entrada a 18 m/s aproximadamente en la camara de pruebas. La disminucion de la
velocidad sucede por el corrector de flujo, no obstante, es indispensable el corrector de flujo para obtener

un flujo laminar en la camara de pruebas y asi poder manipularlo.

Con respecto a la Figura 3.36b, se encuentran encendidos todos los ventiladores (6 en la camara de

pruebas y uno en la entrada del tinel), distribuidos como se muestran en la Figura 3.6. También, se
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examinan las variaciones en la velocidad obteniéndose como maxima alrededor de 30 m/s, por lo que es
alterada la capa de cortadura, obteniendo asi una zona de inestabilidad en la camara de pruebas. Ademas,
se observa la concentracion de aire en el centro de la camara de pruebas teniendo como consecuencia la

ausencia de éste en los extremos.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en esta Seccion, se puede observar que la distribucion
del viento y la presion aunada al flujo volumétrico y masico en el modelo, se mantienen en las condiciones
esperadas. Una parte importante a destacar en relacion a la velocidad del viento indica que cuando los
ventiladores que se encuentran colocados en la camara de pruebas son activados, es posible aumentar la
velocidad del viento, asi como también crear zonas dentro de la camara de pruebas con disminucion de la
velocidad del viento (afectar la capa de cortadura). Lo anterior es tomado como referencia para crear la
propuesta de la generacion de turbulencias. Para esto, se realiza el cambio del ventilador principal de la
entrada por 3 ventiladores, esto con el objetivo de poder dividir la camara de pruebas en mas zonas, donde
la capa de cortadura sea afectada dependiendo de las condiciones y/o combinaciones que estén

relacionadas con los ventiladores activados.

3.4 Modificacion del tunel de viento a 3 ventiladores en la entrada

En esta Seccion se presenta la modificacion del tinel de viento de un ventilador en la entrada a tres

(cada uno con un diametro de 0.53m), con el propoésito de tener una mayor cantidad de zonas afectadas

por la capa de cortadura en el tinel y asi generar turbulencias en diferentes zonas de la camara de
pruebas. Esta modificacion se muestra en la Figura 3.37.

Entrada

Modificacion
3 ventiladores

b)

a)

Figura 3.37 Modificacion a 3 ventiladores. a) Vista isométrica, b) Vista lateral.
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Como se puede observar en la Figura 3.37, en la entrada del tinel se tiene ahora tres ventiladores,

los cuales estan representados por los tres circulos en la Figura 3.37b.

Para realizar el analisis del modelo, es necesario aplicar todas las etapas descritas anteriormente, las

cuales son resumidas a continuacion.

1. Crear el volumen solido del tunel de viento.

a) b)

Figura 3.38 Solido con tres ventiladores a la entrada.

La Figura 3.38 ilustra el disefio de la geometria del tinel con los tres ventiladores propuestos a la

entrada, tratando de lograr una distribucion uniforme del aire.

2. Importar la geometria al ANSYS Workbench para su analisis con el médulo de CFD Fluent.

0.000 1.000 : 000 (m)
I T 1]
0,500 1.500

Figura 3.39 Geometria de tiinel de viento con 3 ventiladores.
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La Figura 3.39 muestra el modelo con 3 ventiladores en la entrada importado al Workbench. Al

importar la geometria es importante aplicar la funcion booleana de sustraer con el objetivo de obtener un

solido.

3. Crear y disefar malla:

Estructura de
tetraedros

a) b)

Figura 3.40 Malla del tinel de viento con 3 ventiladores. a) Vista isométrica, b) corte longitudinal.

La Figura 3.40 presenta la malla generada para el modelo del tunel de viento considerando los 3

ventiladores a la entrada. Los elementos y nodos de la malla generada se muestran en la Figura 3.41.

SHalislics

_ Nodes 91781
Elements SO5778

Mash Metric Shawnmes s
Min 489466005

_ Max Q.95
Amrage 037276
Stanclard Deviation ]D.’ZSEB

Figura 3.41 Numero de elementos y nodos del tunel de viento con 3 ventiladores.

En el histograma de la Figura 3.42 se muestra el nimero de elementos y nodos, asi como la calidad

de la malla medida con la herramienta “Mesh Metric”.
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Figura 3.42 Calidad del mallado del tinel de viento con 3 ventiladores.

Al observar la Figura 3.42, se concluye que la calidad de la malla es buena y esta dentro de los
valores de elementos maximos permitidos por la licencia del programa, ya que la mayoria de los
elementos que la componen se encuentran dentro del intervalo [0, 0.5], y s6lo 19,000 elementos son de

mala calidad debido a que se encuentran en el maximo permitido.

4. Para la simulacion en ANSYS Fluent, se configura “Setup” como se indica en la Seccion 3.3.4.

5. Se presentan los resultados obtenidos. Unicamente se presentan los resultados en cuanto a la

velocidad del viento dentro del tanel.

a) b)

Figura 3.43 a) Post- CFD 3 ventiladores de entrada a tunel encendidos, b) Post- CFD 6 ventiladores de cdmara de pruebas
encendidos mas 3 ventiladores de entrada a tiinel encendidos.

En la Figura 3.43a se muestra la representacion en 3D con 3 ventiladores de entrada al tiinel de
viento encendidos a una velocidad de 20 m/s, en la cual se observa que la velocidad en la camara de
pruebas es uniforme con un valor aproximado de 25 m/s. El aumento de la velocidad en la camara de

pruebas se debe a que se suma el flujo de los tres ventiladores de entrada.
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En la Figura 3.43b se encuentran encendidos todos los ventiladores del tinel de viento, 3 de entrada
y 6 en la camara de pruebas. Asimismo, se ilustra como la velocidad no es uniforme y que su maxima es
aproximadamente 30 m/s, entonces se logra alterar la capa de cortadura obteniendo una zona inestable en

la camara de pruebas.

En esta modificacion se obtiene la concentracion de aire en toda la camara de pruebas por lo que la
configuracion de tres ventiladores a la entrada del tinel de viento es mas adecuada que la anterior, sin
embargo, también se realiza la prueba en el siguiente Apartado con el cambio a nueve ventiladores en la

entrada al tunel de viento.

3.5 Modificacion del tunel de viento a 9 ventiladores en la entrada

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con la modificacion del tinel de viento, se hace
evidente que la utilizacion de un ntimero mayor de ventiladores en la entrada del tinel permite crear
diferentes regiones dentro de la camara de prueba, esto aunado a los ventiladores colocados en la camara
de pruebas. Se puede proponer el uso de mas ventiladores en la entrada del tinel de viento, permitiendo
asi poder tener un niimero mayor de zonas en la camara de pruebas debido al mayor nimero de
combinaciones que se pueden generar.

A continuacion, se realiza la propuesta de modificar los ventiladores de entrada al tunel de viento

utilizando 9 ventiladores (con un diametro de 0.30m), como se muestra en la geometria de la Figura 3.44.

Figura 3.44 Modificacion con 9 ventiladores en la entrada a tunel de viento.
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Se realizan todas las etapas del paso 1 al 4 que se exponen en la Seccion 3.3. En esta Seccion

unicamente se muestra la velocidad del fluido en la fase de post-procesamiento.

4 0500 100 (m) ! 0.500 190 (m)
. 0.750 ) 0.750
a) b)

Figura 3.45 a) Post- CFD 9 ventiladores de entrada a tinel encendidos, b) Post- CFD 6 ventiladores de camara de pruebas
encendidos mas 9 ventiladores de entrada a tinel encendidos.

Si se analiza la Figura 3.45a, se tiene que el flujo es dividido en tres secciones en la camara de
pruebas, lo cual permite generara tres zonas diferentes en la cdmara de pruebas, se observa el mismo perfil
en ell flujo del viento para la parte superior e inferior del tinel de viento. Por otra parte, en la Figura 3.45b
se observa el flujo concentrado en el centro debido a la entrada de aire por medio de los ventiladores de la
camara de pruebas. Los resultados obtenidos son semejantes al presentado anteriormente (Figura 3.43b),
solamente se puede observar que se tiene una velocidad de viento inferior en la camara de pruebas debido
a que los ventiladores de entrada son de diametro menor que en la modificacion de 3 ventiladores y por lo

tanto menor caudal.

En la siguiente Seccion se realiza el analisis de la generacion de turbulencias en el tunel de viento.

3.6 Analisis de la generacion de turbulencias

Para realizar el andlisis de la generacion de turbulencias se utiliza la configuracion de tres
ventiladores a la entrada del tinel de viento, en base a las pruebas antes mencionadas. Asimismo, se
enumeran todos los ventiladores del tinel de viento con la finalidad de identificar la combinacion
realizada en cada post-procesamiento y observar como se altera la capa de cortadura. La Figura 3.46

muestra la nomenclatura asignada a los diferentes ventiladores.
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Figura 3.46 Enumeracion de ventiladores del tinel de viento. a) Ventiladores de entrada, b) Ventiladores en cdmara de pruebas
parte superior y ¢) Ventiladores en cdmara de pruebas parte inferior.
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Teniendo en cuenta que se tienen tres ventiladores en cada una de las diferentes regiones del tinel
de viento, diferentes combinaciones pueden ser realizadas, es decir que diferentes ventiladores pueden

estar encendidos o apagados en diferente instante.

A continuacion en la Tabla 3.3, se muestran las combinaciones posibles para cada region, donde 0

significa ventilador apagado y 1 ventilador encendido.

Tabla 3.3 Descripcion de combinaciones de encendido o apagado de los ventiladores del tinel de viento.

. Ventiladores camara de pruebas Ventiladores camara de pruebas
Ventiladores entrada . . .
superior inferior

Nombre ventilador Sistema Nombre ventilador Sistema Nombre ventilador Sistema
ing in, ing decimal | a, a, as decimal | b, b, b, decimal
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 2 0 1 0 2 0 1 0 2
0 1 1 3 0 1 1 3 0 1 1 3
1 0 0 4 1 0 0 4 1 0 0 4
1 0 1 5 1 0 1 5 1 0 1 5
1 1 0 6 1 1 0 6 1 1 0 6
1 1 1 7 1 1 1 7 1 1 1 7
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De la Tabla 3.3, por ejemplo, si se tiene una imagen del post-procesamiento nombrada como:
7_7_7, significa que los tres ventiladores de entrada, y los seis ventiladores de la cdmara de pruebas ( 3

superiores y 3 inferiores) estan encendidos.

Por otra parte, como se estan presentando imagenes de un modelo en tres dimensiones, es
importante diferenciar la vista que se esté mostrando. Debido a esto, las imagenes de acuerdo a la vista
son mostradas en relacion al eje coordenado (ver Figura 3.47) en que estan orientadas en el tunel de

viento, como se describe a continuacion:

0 X+ = Salida.

O X — = Entrada.

0 Y+ = Parte superior. y+

0 Y— = Parte inferior. T

O Z+ = Parte lateral izquierda.

O Z— = Parte lateral derecha. 7‘+/ \X+

Figura 3.47 Eje Coordenado.

Una vez descrita la nomenclatura que se utiliza para identificar las combinaciones de ventiladores
encendidos asi como el punto de donde es visto el tinel, se presenta el concepto de simetria aplicado en el

tinel de viento.

Para realizar el analisis de las diferentes combinaciones, se utiliza el concepto de simetria
geométrica. La simetria geométrica representa las transformaciones en objetos fisicos, elementos
geométricos o figuras en relacion a un eje, foco o plano (Wald, 1984). Esta simetria puede ser del tipo
esférica, axial, especular o reflectiva, traslacional, antitraslacional, rotorreflexion, helicoidal, entre otros

(ver Apéndice C).

En especifico la simetria reflectiva es la que se utiliza para el analisis del comportamiento del flujo
para las diferentes combinaciones. La simetria reflectiva es una transformacion respecto de un plano de
simetria, en la que cada punto de una figura se asocia a otro punto llamado imagen, que cumple con las

siguientes condiciones (Wald, 1984):
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a. La distancia de un punto y su imagen al plano de simetria es la misma.

b. El segmento que une un punto con su imagen, es perpendicular al plano de simetria.

El plano de simetria, se define como la superficie plana que dividen el objeto en dos mitades
exactamente iguales (ver Figura 3.48). Y el centro de simetria son puntos imaginarios situados en el
interior del objeto, en donde pasan los principales ejes y planos de simetria (Girbau, 1993). La Figura 3.48

muestra la simetria reflectiva.

Figura 3.48 Simetria reflectiva.

Se propone tener dos planos simétricos (horizontal y vertical) entre dos 0 mas combinaciones para

comparar el flujo en la cdmara de pruebas.

La Figura 3.49, muestra los cortes que se realizan en la camara de pruebas con el objetivo de
encontrar simetria en el comportamiento del flujo para las diferentes combinaciones. Se destacan los
cortes del plano simétrico horizontal y vertical en el centro de la cama de pruebas, asi como el centro de la

simetria realizada.

Con lo descrito anteriormente, se pueden agrupar turbulencias generadas en zonas simétricas.
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s Centro de simetria
s Plano simétrico horizontal
s Plano simétrico vertical

=iz b) =) Il L ‘ c) 1 |

Figura 3.49 Division virtual de camara de pruebas. a) Vista isométrica, b) Vista superior, y c) Vista lateral izquierda.

En la siguiente Seccion se presentan los casos en donde se obtiene simetria.

3.6.1 Casos de simetria

Primeramente, se modifica el encendido de los ventiladores a la entrada del tinel como lo indica el
primer digito de las combinaciones, en seguida se enciende de igual forma los ventiladores superiores e
inferiores de la camara de pruebas (ver Tabla 3.4), con el fin de perturbar la capa de cortadura como se
explica en la Seccidon 3.2. Por cuestiones de presentacion, para todos los ventiladores se considera que

generan una velocidad de viento de 20 m/s.

En la Tabla 3.4 se muestra el nimero de caso asignado, asi como las combinaciones que lo
componen. De la Tabla 3.3 se obtienen las combinaciones para las columnas 2 y 3, por ejemplo, si es

utilizada la combinacion 1_1_1, significa que los ventiladores in3, a; y bz estan encendidos (ver Figura
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3.46). También, en las columnas 4 y 5 se indica si el caso tiene simetria horizontal, vertical o ambas; si el

circulo se encuentra en color gris indica que se encontrd simetria. Asimismo, en la columna de velocidad

de camara de pruebas se muestran la velocidad minima y méxima, esta velocidad es obtenida del post-

procesamiento de la simulacion de los casos en ANSYS Fluent. Finalmente, la tltima columna presenta

una imagen donde se muestra la simetria reflectiva del caso.

Para tener una mejor comprension de la informacion de la Tabla 3.4, se presenta como ejemplo el

Caso 12, el cual estd conformado por dos combinaciones 7_3_3 y 7_6_6 en las cuales (al realizar la

simulacion en ANSYS Fluent) se observo simetria. La simetria que muestra este caso es horizontal y

vertical (columnas 4y 5), y su velocidad varia en la cadmara de pruebas desde 20 a 30 m/s (columnas 6 y

7). La columna 8 ilustra lo descrito en las columnas previas, donde la simetria es reflectiva.

Tabla 3.4 Casos de combinaciones simétricas del comportamiento del flujo en la camara de pruebas.

Velocidad en
Combinaciones Simetria camara de pruebas i .
Caso . Plano de simetria
simétricas (m/s)
Horizontal | Vertical Min Max
N -
L\\\ l P
1 111|244 Q @) 10 22.5 4 \\ ...
| . ’i‘ \\J\ -
2 133|266 [5) [5) 15 25 }\ f
3 166 |233 ® o) 15 25 ‘ &
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4 311|344 17 25
5 3.3.3 |3.6.6 17 27
R I
‘b)!_b_é
6 411|444 15 22.5
(phm?z:‘;:‘mﬁ.l)
7 433|466 15 25
(phmﬁd‘f:‘g:mm)
= ’I)"_)_]
8 511 | 644 17 25
* Espejo
/ (plano de simetria)
y a5 11
9 533|666 17 27 y
4
k > (p!-w‘:jﬁg?muu)
5 i 9533
10 |544 611 17 25
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Adicionalmente, la Tabla 3.4 muestra solamente algunos casos en donde se observa simetria en las
combinaciones realizadas, otros 12 casos distintos son mostrados en el Apéndice D. Como ejemplos del
analisis de la simetria y la generacion de turbulencia se exponen los casos 1 y 12. Se eligen estos casos
debido a que es donde existe mayor cambio en el comportamiento del flujo, por ejemplo, en el caso 1 se
tiene una menor velocidad en la camara de pruebas ya que en la entrada al tunel de viento s6lo esta
encendido el ventilador ins, por lo que hay mas pérdidas de velocidad (menor flujo), de lo anterior se
observa que el comportamiento del flujo afecta la parte lateral derecha (combinacion 1_1_1) o izquierda
(combinacién 2_4_4) de la camara de pruebas. Por otra parte, para el caso 12 los tres ventiladores de
entrada se encuentran encendidos, por lo tanto se tiene un incremento de la velocidad en la camara de
pruebas debido a que se incrementd el flujo de entrada. Con lo anterior se observa que para ambas
combinaciones del caso 12 (7_3_3 y 7_6_6) el comportamiento del flujo afecta todas las zonas de la

camara de pruebas (ver Figura 3.49)

Por otra parte, el analisis de los casos puede ser comparo con los mostrados en la Figura 3.43a (ver
Seccion 3.4), debido a que presenta el tunel de viento con los 3 ventiladores de entrada encendidos a una
velocidad de 20 m/s y ninguno encendido en la cdmara de pruebas, es decir no se presenta una alteracion
en la capa de cortadura. También, en la Figura 3.43a se aprecia que la velocidad en la camara de pruebas

es uniforme con un velocidad proxima a 25 m/s.

En las siguientes subsecciones se muestran a detalle los dos casos de estudio seleccionados.
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3.6.2 Caso de estudio: Caso 1, combinaciones 1_.1_1y2_4_4

Considerando como caso de estudio el Caso 1 (Tabla 3.4), se tienen las combinaciones simétricas

111y 2.4 4. La seleccion del Caso 1 permite realizar el andlisis de las turbulencias considerando el

encendido de un solo ventilador a la entrada del tinel de viento.

La Figura 3.50 presenta a detalle otras vistas de las dos combinaciones para este caso. El caso

analizado presenta simetria en el plano vertical (plano Y) del comportamiento del flujo, es decir, que si se

compara la Figura 3.50b con la Figura 3.50g, se puede observar la misma distribucion del flujo de la

velocidad del viento. Lo mismo sucede comparando la Figura 3.50d con la Figura 3.50i, debido a la

simetria vertical que se tiene en el caso. Por otra parte, también se tiene simetria horizontal (plano Z) en el

comportamiento del flujo, esto se ve reflejado si se compara la Figura 3.50c y la Figura 3.50j, asi como

también comparando la Figura 3.50e y Figura 3.50h.
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b) 111 Y+

c) 1112

d 111Y- e)

1117+

g 244 Y+

h) 2442z

i) 244Y-

Jj) 2447+

Figura 3.50 Caso 1.
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Asi, si se analiza el comportamiento del flujo en la camara de pruebas del tunel de viento se observa
que se pierde el flujo laminar con respecto al plano vertical (plano Y) orientado hacia la parte inferior del
tunel, ya sea de lado derecho (Figura 3.50d) o izquierdo (Figura 3.50i) segiun sea la combinacion, y se
presenta una reduccion de flujo en la parte inferior del tinel del lado opuesto, viendo de frente al tinel.
También se observa que, si el flujo esta orientado a la parte inferior del tinel, por ejemplo, el plano Y —
(ver Figura 3.50d), se tendrd la mayor concentracion de flujo en el centro del plano Z (parte lateral

izquierda o derecha) como se ilustran en las Figura 3.50c y Figura 3.50;j.

Asimismo, si cambiamos la perspectiva a una vista isométrica se observa de una mejor manera lo
mencionado en el parrafo anterior, como se muestra en la Figura 3.51. La Figura 3.51 muestra la simetria
que tienen las combinaciones del caso 1 si estas se reflejaran en un espejo. Lo anterior significa que, si se
requiere generar una turbulencia orientada hacia la parte inferior de la camara de pruebas (ver tinel en el
plano Y), y con un comportamiento de flujo lateral centrado (perspectiva en plano Z) sera necesario
utilizar alguna de las dos combinaciones (esto dependiendo de la zona en la que se quiera tener la

turbulencia).

-

Espejo
(plano de simetria)
a)l_1_1

Figura 3.51 Caso 1, plano de simetria.

Con respecto al analisis de la velocidad del viento, se tiene que en ambas combinaciones de la
Figura 3.50 la velocidad méxima es 22.5m/s aproximadamente, la velocidad disminuye debido a que
solo un ventilador esta encendido en la entrada al tunel de viento, es decir se tiene una menor cantidad de
flujo de entrada. También, en la camara de pruebas se encuentran encendidos dos ventiladores, uno en la
parte inferior y otro en la parte superior, lo que provoca que el flujo en la camara de pruebas no sea
uniforme y ademas reduzca su velocidad hasta 10 m/s, es decir, se genera una turbulencia tipo mecanica

al alterar la capa de cortadura (ver Seccion 3.2).
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3.6.3 Caso de estudio: Caso 12, combinaciones 7_3_3y 7_6_6

Considerando el caso 12 (mostrado en la Tabla 3.4), la Figura 3.52 muestra las vistas posibles de
este caso, el cual estd conformado por las combinaciones simétricas 7_3_3 y 7_6_6 (ver Tabla 3.4). Las
figuras que visualmente tienen una simetria en el plano vertical del comportamiento del flujo son: la
Figura 3.52b con la Figura 3.52g, asi como también la Figura 3.52d y Figura 3.52i. Por otra parte, las
figuras que presentan una simetria horizontal de la velocidad del aire son: la Figura 3.52c con la Figura
3.52j y también la Figura 3.52e y Figura 3.52b. Ademas, las dos combinaciones tienen simetria en el plano
horizontal, la cual se ve reflejada en la comparacion de la Figura 3.52b con la Figura 3.52d y también de la
Figura 3.52g con la Figura 3.52i. El tener una simetria horizontal significa que el comportamiento del
flujo sera igual tanto en la parte superior como en la parte inferior del tunel debido a que se encuentran

encendidos los tres ventiladores a la entrada del tanel.

Caso 12 i

Y z Y z ¥

z/ \"x x<—YI+ x<—l_ 1__,)( l’—»(
Isométrico Parte superior Parte lateral derecho Parte inferior Parte lateral izquierdo

Sl

e) 7337+

Figura 3.52 Caso 12.
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Al examinar el comportamiento del flujo dentro del tunel de viento se tiene una alteracion simétrica
vertical del flujo en la parte superior del tunel (plano Y +) y en la parte inferior (plano Y —) teniendo
mayor concentracion de flujo en el lado izquierdo (Figura 3.52b y Figura 3.52d) o derecho (Figura 3.52gy
Figura 3.521) segin sea la combinacion, y menor concentracion de flujo en el lado opuesto del mismo
plano. Sin embargo, en las partes laterales (Plano Z) no se observa la misma simetria, por ejemplo,
tenemos una simetria vertical en la Figura 3.52b con la Figura 3.52g y se esperaria una simetria igual en
los laterales, pero no es asi, existe simetria horizontal en la Figura 3.52c con Figura 3.52j y Figura 3.52¢
con Figura 3.52h, lo que significa que es simétrica la parte lateral derecha de la combinacion 7_3_3 (ver
Figura 3.52¢ y Figura 3.52e) con la parte lateral izquierda de la combinacién 7_6_6 (ver Figura 3.52j y
Figura 3.52h).

La Figura 3.53 muestra la perspectiva isométrica para ambas combinaciones, asi como la simetria
que comparten. Lo anterior significa que, si queremos generar una turbulencia con la mayor cantidad de
flujo en el lado derecho o izquierdo de la parte superior e inferior de la camara de pruebas (ver tinel en el
plano Y), y con un comportamiento de flujo lateral derecho o izquierdo centrado y en lado opuesto un
flujo mas uniforme (perspectiva en plano Z) se puede utilizar cualquiera de las dos combinaciones,

unicamente teniendo en cuenta en que zona se desean estas caracteristicas.

TNy

Espejo
(plano de simetria)

Figura 3.53 Caso 12, plano de simetria.

En lo que se refiere al analisis de la velocidad del viento en la camara de pruebas, se tiene que en
ambas combinaciones de la Figura 3.52 la velocidad maxima es 30 m/s aproximadamente, y la velocidad
minima es proxima a 20 m/s. También, en la camara de pruebas se encuentran encendidos cuatro

ventiladores, dos en la parte inferior y dos en la parte superior, lo que provoca que el flujo en la camara de
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pruebas no sea uniforme y ademas del lado donde el ventilador no esta encendido se presenta la mayor
velocidad al no alterar la capa de cortadura de ese lado. Lo descrito anteriormente, genera una turbulencia

tipo mecanica al alterar la capa de cortadura (ver Seccion 3.2).

En el Apéndice D se presentan los casos de simetria restantes que completan a los 12 casos

presentados en la Tabla 3.4.

3.7 Conclusiones

La generacion del viento y turbulencias fue presentada en el presente Capitulo. Para lo anterior, la
simulacion del tinel de viento se realizo utilizando el software ANSYS Fluent, el cual permite analizar el
comportamiento del viento en su recorrido por la camara de pruebas. Este programa aproxima la solucioén
del comportamiento del flujo por medio de volimenes finitos, por lo que los resultados obtenidos
dependen del numero de elementos utilizados en la malla, ademas estos se perfeccionan al tener una malla
con el menor nimero de elementos asimétricos, lo cual es vital para obtener buenos resultados. La calidad
de la malla se mide con la herramienta de asimetria (Skewness), la cual permite identificar cambios en los

elementos del modelo con respecto a los elementos originales.

Se present6 la propuesta del disefio del tinel para poder generar una turbulencia de tipo mecanica,
la cual se forma a partir de dos velocidades de la misma intensidad, pero con sentidos opuestos

consiguiendo alterar la capa de cortadura.

Analizando las diferentes configuraciones se concluye que la mas viable es la de tres ventiladores a
la entrada del tiinel de viento, puesto que el fluido que presenta es uniforme en toda la camara de pruebas,

y asi se tiene la posibilidad de realizar experimentaciones con objetos de mayor tamao.

También se realizaron 48 combinaciones de ventiladores activados para generar viento y
turbulencias, en donde se observé que hay combinaciones que si se coloca un espejo entre ellas se reflejan,
estos casos se agruparon introduciendo el concepto de simetria, en total se obtuvieron 24 casos que
cumplen con este concepto. De los anteriores casos, s6lo 12 fueron presentados en este Capitulo, los 12

restantes son mostrados en el Apéndice D.

En el presente Capitulo, se realiz6 un analisis de dos casos en especifico, esto con el fin de mostrar
las caracteristicas que presentan en cuanto a su simetria y generacion de la turbulencia en diferentes zonas.

Los demas casos que no son presentados pueden ser analizados de la misma manera.
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4 Ley de control de generacion de viento y turbulencias

4.1 Introduccion

En el presente Capitulo se expone la propuesta para el control de la turbulencia generada en la
camara de pruebas del tunel de viento. Se presenta el modelo del motor de corriente directa elegido como
sistema a controlar, asi como también la electronica de potencia necesaria para realizar su control. La
validacion del control y del sistema es verificada realizando una co-simulacion utilizando el modelo
Fluent del tinel de viento, en conjunto con ANSYS Simplorer. Se presentan los resultados obtenidos para

los dos casos de estudio presentados en el Capitulo 3.

4.2 Elementos del sistema

En esta Seccion se presentan los diferentes elementos que conforman el sistema completo del tinel
de viento. La Figura 4.1 muestra el diagrama a bloques utilizado para realizar el control de la generacion

del viento y de las turbulencias.
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Control €

[

Figura 4.1 Diagrama de flujo del control.

En la Figura 4.1, el componente Convertidor CA-CD, realiza la conversion que proporciona el
voltaje y corriente continua para impulsar los motores de CD (ventiladores). Los puentes H que se
presentan en el diagrama son utilizados con el fin de controlar la velocidad del ventilador con el giro del
motor y con ello mantener constante la velocidad elegida tanto en los ventiladores de entrada como en los
ventiladores de la cadmara de pruebas del tinel de viento. Los sensores de velocidad son necesarios para
medir que velocidad hay en la zona de pruebas y asi poder regular la velocidad de viento que esta presente

en cada una de las zonas de la camara de pruebas y con esto identificar la turbulencia generada.

En las siguientes Subsecciones se explican cada uno de los elementos del diagrama de la Figura

4.1.

4.2.1 Convertidor CA-CD

Se utiliza un convertidor trifasico, el cual convierte una corriente alterna de entrada a una corriente
continua de salida, por medio de dispositivos semiconductores capaces de manejar grandes potencias,
llamado también rectificador trifasico. La ventaja de usar un rectificador trifdsico en vez de uno
monofasico es su mejor eficiencia, presenta menor rizado en la sefial de salida y ademas es capaz de
operar con grandes potencias, es decir produce voltajes y corrientes continuas que impulsan grandes

cargas de potencias, tales como motores de CD (Rashid, 1995).
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El rectificador trifasico es no controlado de seis pulsos debido a que se encuentra constituido por

diodos como se muestra en la Figura 4.2.

_)0«}»
P
Ia
i_b> C1—— Vo
L,
/\ /\ /\
D, D. b,
VaN VbN VcN o
N

Figura 4.2 Convertidor trifasico (Rashid, 1995).

El rectificador es no controlado debido a que no importa controlar la potencia de salida del
rectificador, esto significa que para un voltaje fijo de entrada, tendremos un voltaje de salida fijo. Las
secuencias de conduccion para los diodos son: D;- D, , D;- D3, D3- Dy, Dy- Ds, Ds- Dg y Dg- D;. La
Figura 4.3 muestra la conducciéon para el diodo D;, se observa que entre el periodo de /3 a 2m/3
conducen los diodos D¢ y Dy; durante el periodo de 2m/3 a m conducen los diodos D; y D5, lo que

implica que cada diodo conduce 21 /3 radianes o 120° (Rashid, 1995).
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Diodos que encienden

3V,
ot

-3V,
/3 23 i 4/3 5m/3 2 ot

; ans3
a3 2n/3 x ot
AN
R
T Corriente de diodos

w3 x at

Figura 4.3 Forma de onda y angulo de conduccion de los diodos (Rashid, 1995).

4.2.2 Puente H

El Puente H es un circuito que permite controlar el giro de un motor de corriente continua, es decir,

que gire en ambos sentidos (horario y antihorario) (Kosow, 1993).

Un puente H se construye a partir de cuatro interruptores como se muestra en la Figura 4.4.

©
+
Sl S3
S, S,
o

Figura 4.4 Puente H.
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Es sencillo el funcionamiento del puente H, cuando los interruptores S; y S, estan cerrados, asi
como S, y S; abiertos, se aplica un voltaje positivo al motor, es decir el motor gira en sentido horario (ver
Figura 4.5.a). Entonces cuando S, y S; estan cerrados y S; y S, abiertos, el voltaje se invierte, como

consecuencia el motor gira en sentido inverso, es decir, antihorario (ver Figura 4.5.b).

o o
+ +
s1 S3 Sl S3
N
S, 84 S, 84
= =
a) b)

Figura 4.5 Puente H, a) Motor gira en sentido horario, b) Motor gira en sentido antihorario.

En relacion a las aplicaciones del puente H, ademds de controlar el sentido del giro de un motor de
CD, también es usado para frenar repentinamente al motor, haciendo corto circuito entre las terminales del
motor. La Tabla 4.1 presenta las combinaciones de los interruptores, donde se describe la accion que

presenta o realiza el motor de corriente continua (Kosow, 1993).

Tabla 4.1 Combinaciones de los interruptores del puente H.

Si | S, | 85| Ss | Motor cd

1 010 1 | Gira en sentido horario

0 1 1 0 | Gira en sentido antihorario

0| 0| O | O | Frenabajasu propia inercia

1 0 1 0 | Frena bruscamente
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De igual forma, la Tabla 4.1 muestra que cuando todos los interruptores estan abiertos, el puente H
funciona también para frenar el motor bajo su propia inercia, se desconecta al motor de la fuente de

alimentacion (Kosow, 1993).

4.2.3 Ventiladores

Como ya se mencion6 anteriormente, se utilizan motores de CD para cada uno de los ventiladores
del tanel de viento. La Figura 4.6 muestra el diagrama esquematico de un motor de CD con excitacion

permanente, el cual es utilizado para la simulacion en el programa ANSYS Simplorer.

R, L,
o—A\—m
A
+ J £
Va® e(®) =
1,(t) -
T(t) o(t)
(o,
Figura 4.6 Motor de CD.
La Ecuacion eléctrica del motor de la Figura 4.6 tiene la forma:
. dig(t)
Va(t) = ia(t) " Rg +=2=+ Lo + €,(t) @.1)

donde V, (t) representa el voltaje de entrada de armadura, i, (t) la corriente electrica de armadura, e, (t) la

fuerza contraelectromotriz, R, la resistencia de armadura y L, la inductancia del rotor.

La fuerza contraelectromotriz (e, ) esta definida como:

ep(t) = kp - w(t) (42)
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donde w(t) la velocidad angular del motor, k;, constante de la fuerza contraelectromotriz.

La Ecuacion de par que depende de la corriente de armadura es:

T(t) =kg- ig(t) (4.3)
donde T'(t) simboliza el par del motor y sus unidades son N - m y k, la constante del par.

Para modelar la parte mecanica en un motor de CD, el par producido esta expresado como:

_ £do® dze(t)
TO =f—~+]—; (4.4)
Si consideramos la velocidad de salida:
a6 ()
w(t) = m (4.5)
Se tienen que,
dw(t)
T(t) = f-w(t) +] == (4.6)

donde ] representa el momento de incercia del motor y su unidad es kg - m? y f el coeficiente de friccion

viscosa.

La Ecuacion (4.1) puede simplificarse considerando que la constante electrica del motor es mucho
menor que la constante mecanica, es decir se desprecia el factor de la inductancia L,, entonces la

Ecuacion queda:

Va(t) = ig(t) * Rq + kp - (1) %)
Si la Ecuacion (4.3), la sustituimos en la Ecuacion (4.4) y se despeja la corriente i, (t), se tiene que:

. fO)+j8(t)
ig(t) =———7—

ke 4.8)
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Asi pues, la Ecuacion (4.7) queda:

Va® = (3L 4+ k)60 + 22 60 49

V,(t) = (Raf + k,,) w(t) +L a)(t) @.10)

La Ecuacion (4.9) representa la Ecuacion del motor simplificada, la cual es una Ecuacion

diferencial de primer orden para la velocidad angular y de segundo orden para la posicion angular.

Al aplicar la transformada de Laplace a la Ecuacion (4.10), se obtiene la funcion de transferencia de

la velocidad angular en relacion con la entrada del motor:

( ) _w(s) _ Kq _ 1 @10
Va(s) ~ URa)s+(Raf+KaKp) — IRasy(Ralig,) '
a a

4.3 Ley de control

Para formular la ley de control se utiliza el concepto de inversion del sistema. La variable elegida a
controlar es la velocidad angular w del motor de corriente continua, la cual se toma de la Ecuacion (4.11),

la cual se considera como el sistema inverso de control en lazo abierto.

A continuacion, para cerrar el lazo de la ley de control, se impone la dinamica del error:

€= (Wref — W) (4.12)
Escribiendo,
E+ke=0 (4.13)

donde k representa la dinamica del regulador elegida.
De esta manera, si se remplaza w por wyr — € en (4.10) la expresion de la ley de control es:
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Rq JRq d
V,(t) = (k—af + kb) (wrep —€) + w (wref — €) (4.14)
— JRa — Raf
A= . yB = e + k, (4.15)
d
V,(t) = B(wrer —€) + A -E(wref —¢) (4.16)
Va(t) = Bw(t) + Adyef(t) + Ake(t) (4.17)

En esta ley de control (4.17) se encuentra una accion de control proporcional (k) en el trayecto
directo, y una accion derivativa sobre la referencia, donde k es elegida a conveniencia. Aparece una
accion derivativa, a consecuencia de la utilizacion del verdadero modelo inverso utilizado para su
obtencion. En la practica, las acciones derivativas sobre la referencia no son comunmente utilizadas,
debido a que introducen ruido al sistema. Normalmente, la implementacion de una accion derivada se

realiza utilizando un filtro, o una aproximacion de la accion derivativa.

Al aplicar la transformada de Laplace a la Ecuacion (4.17), se obtiene,

Va(s) =B w(s) + As - wyer(s) + A+ C(s) - &(s) (4.18)

Se elige un corrector tipo proporcional + integral como controlador C(s),

kpS+ki

C(s) = e (4.19)

Asi, la Ecuacion (4.18) se muestra en la Figura 4.7 en su esquema a bloques en lazo cerrado.
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&}
Opef + 1 o(s)
— C >
X ) As+B

Figura 4.7 Esquema a bloques de la ley de control.

Del diagrama a bloques de la Figura 4.7, A y B corresponden a los parametros que aparecen de
forma implicita en la ley de control y se consideran una aproximacion de los del sistema real (A y B). La

funcién de transferencia en lazo cerrado esta dada por:

w (s ) Cc(s)-A _ As+Cc()A
Orer (C(s) + 1) (As+B—E’+C(s)/T) = AstB-B+C(s)A (4.20)

Si los valores estimados coinciden perfectamente a los reales (A = Ay B = B), se tiene:

w _ As+C(s)A
Wref T As+C(s)A

=1 (4.21)

De la Ecuacion (4.21), se verifica que la referencia es seguida perfectamente, si los valores
estimados coinciden exactamente con los valores del sistema. Lo anterior seria un caso ideal, pero en la
practica es comun que los parametros presenten algunas variaciones o diferencias, sin embargo ha sido
demostrado que la estructura de control es robusta ante una variacién paramétrica en estos valores
(Sanchez, et al., 2010).La robustez que presenta la estructura de control para este caso en especifico
permite que el control del motor de CD se realice de una manera correcta, aun cuando el modelo del motor

o del tunel de viento no sean conocidos o identificados de una manera correcta.

El analisis de estabilidad no se presenta, debido a que el modelo del tunel de viento se desconoce, y

ademas si se realiza un analisis de la estabilidad del sistema, éste se podria realizarse considerando
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unicamente el modelo del motor de CD. Sin embargo, el realizar lo anterior no tendria una relevancia

considerable, debido a que ya se ha demostrado que la ley de control aunada al sistema son estables.

4.3.1 Célculo de las ganancias del controlador

Para el calculo de las ganancias del controlador se utiliza el polinomio caracteristico de la Ecuacion

(4.20), el cual se compara con la siguiente Ecuacion general de segundo orden:

s2 + 28w,s + w? (4.22)

Entonces, las ecuaciones para el calculo de las ganancias del controlador son:

2
k; = % (4.23)
25wy
k, = i‘{’ (4.24)
donde k; es la ganancia integral, k), es la ganancia proporcional, w, = 57, 7 = 100ms y &=

0.7 (para respuesta sub-amortiguada). Los valores utilizados para el céalculo de las ganancias del

controlador se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros de los modelos de los motores.

Ventiladores principales | Ventiladores camara de pruebas
Modelo Modelo

R,=120 R,=120

L, =9.5mH L, =3.5mH

ky, = 0.544 Wb k, = 0.244 Wb

J = 0.05 kg. m? J =0.008 kg. m?

A=0.1109 A =0.03934

B =1.3932 B =1.3520
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Asi, las ganancias del control para los ventiladores principales (entrada al tinel de viento) son:
k; =2.267 y k, = 6.347; y para los ventiladores de la camara de pruebas son: k; = 6.3548 y k,, =
17.7936.

4.4 Co-simulacion en ANSYS Simplorer

Se construyen modelos con el fin de ayudar a disenar sistemas. Un sistema es una entidad que
interactua con otras entidades, incluyendo hardware, software, seres humanos y el mundo fisico. El
enfoque del disefio para los modelos de sistemas compuestos de un modelo controlador y un modelo de
una planta, se le llama co-modelos o modelos acoplados. La interaccién entre estos modelos se logra
mediante la ejecucion de ellos al mismo tiempo y permite que la informacion sea compartida entre ellos, a

esto se le nombra co-simulacion.

En una co-simulacion, existe una variable que comparten y ademas tienen acceso a ella ambos
modelos. A estas variables de disefio se les conoce como parametros de disefio compartido (Fitzgerald, et

al., 2014).

Un evento es una accion que se inicia en un modelo y conduce a una accion en otro modelo. Estos
eventos pueden ser programados para aparecer en un momento determinado de tiempo o pueden ocurrir en
respuesta a un cambio en los estados de eventos de sistemas, los eventos del sistema se describen con el
cambio en el valor local del modelo de control durante una co-simulacioén activando la accion del modelo

planta (Fitzgerald, et al., 2014).

Las variables compartidas, eventos y parametros de disefio definen la comunicacion entre los
modelos (control o planta). Entonces, para cada variable compartida solo un modelo puede tener acceso a
controlarla. En los sistemas de control, existen las variables controladas y las variables monitoreadas

(Fitzgerald, et al., 2014).

La simulacién de un co-modelo se llama co-simulacion. En el transcurso de una co-simulacion, el
simulador del control y de la planta son responsables de los resultados de sus modelos. La coordinacién y
el control de la co-simulacion general es responsabilidad de un software de co-simulacion que monitorea
el progreso del tiempo y la propagacion de informacion entre los modelos de control y planta. ANSYS

Simplorer actua como un software de este tipo.
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Como ya se mencion6 en la Seccion 3.3, se decidi6 utilizar ANSYS porque es una herramienta en la
cual se puede simular cualquier tipo de proceso fisico, quimico o bioldgico. Para el caso de la presente
tesis se realiza una co-simulacion donde se analiza el comportamiento del viento dentro del tinel disefiado
en el ANSYS Fluent (ver Seccion 3), y el control de la generacion del viento y turbulencias se realiza en

ANSYS Simplorer.

ANSYS Simplorer es un software de simulacién de sistemas de diferentes dominios, que se utiliza
para el disefio, modelado, analisis y optimacion de sistemas eléctricos, electronicos, mecanicos, térmicos,

hidraulicos, de mecénica de fluidos y electromagnético.

También puede interactuar en forma dindmica con otras aplicaciones tales como ANSYS Maxwell,
ANSYS Fluent, etc... y con aplicaciones de terceros, como MATLAB-Simulink y Mathcad. Con respecto
al post-procesamiento, se pueden organizar los resultados, asi como transferir los datos de simulacion y las
presentaciones de resultados a otras aplicaciones de software. Cabe destacar que Simplorer permite

automatizar tareas de simulacion complejas y repetitivas con una interfaz de secuencias de comandos.

Para estudiar el comportamiento del sistema descrito en esta tesis, se requiere una co-simulacion, la
cual combina la dinamica de la generacion de viento y turbulencias (Fluent) y su control con las
ecuaciones que describen el modelo de los generadores de aire, el convertidor de CA-CD y el puente H

(Simplorer) para mantener la velocidad de estos generadores.

La implementacion del co-modelo que se realiza en Simplorer se presenta en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Esquema a bloques de co-simulacion realizado en Simplorer.
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La Figura 4.8 muestra un diagrama a bloques de la implementaciéon de la co-simulacion en
Simplorer, donde interactiian los software de ANSYS: Fluent (planta) y Simplorer (Ley de control).
Simplorer representa la salida de una serie de datos que son el resultado de la co-simulacion. La variable
compartida es la velocidad del viento, la cual es monitoreada en Fluent y controlada por Simplorer. Fluent

tiene objetos (sensores) que monitorean la variable de la velocidad del viento.

En el Capitulo 3, se mostrd la implementacion en Fluent del tinel de viento con generacion de
viento y turbulencias, ahora en esta Seccion se muestra la implementacion de la ley de control en

Simplorer asi como la co-simulacion en el mismo.

4.4.1 Adaptacion del modelo

Para realizar la co-simulacion es necesario hacer una adaptacion al modelo para incluir los sensores
dentro del tinel de viento en relacion a la Figura 3.49, en donde se hace una division virtual de la camara
de pruebas, para asi lograr monitorear la velocidad del viento en distintos puntos dentro de la cdmara de

pruebas, como se muestra en la Figura 4.9.

Sensores

— ———— A T =

R b)

a)

Figura 4.9 Adaptacion del modelo con sensores. a) Vista isométrica, b) Vista desde la salida del tunel.
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La Figura 4.9 muestra la colocacion de los sensores en la camara de pruebas, los cuales cubren los
planos simétricos (sensores 1, 2, 3 y 4), asi como el centro de simetria (sensor 5). En la Figura 4.9a se
presenta la vista isométrica donde también se muestran los planos simétricos y en la Figura 4.9b se ilustra
la vista a la salida del tinel. Adicionalmente, agrupando los sensores 2 y 3 con los sensores 1 y 4 hacen
referencia al plano simétrico vertical (plano Y); por otra parte, si se agrupan los sensores 1 y 2 con los

sensores 3 y 4 hacen referencia al plano simétrico horizontal (plano Z).

Para el modelo del motor y control, se consideran los pardmetros mostrados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros para modelo en Simplorer.

Ventiladores principales Ventiladores camara de pruebas
Modelo Control Modelo Control
R,=120 k, = 6.347 R, =120 ky =17.7936
L, =9.5mH ki =2.267 L, =3.5mH k; = 6.3548
k, =0544Wb | A=0.11029 | k, = 0244 Wb | A =0.03934

J=0.05kg.m? | B=13932 | ] =0.008kg.m? | B=1.3520

La co-simulacion en el programa Simplorer se realiza tomando en cuenta las siguientes

consideraciones:

- Inicia la co-simulacién, con todos los ventiladores de entrada al tinel de viento encendidos por 1

segundo a una velocidad de viento de 20 m/s.

- Se quedan activados los ventiladores de entrada, que se requieran para realizar la combinacion

correspondiente a la misma velocidad hasta que finalice el tiempo de simulacion.

- Los ventiladores de la camara de pruebas necesarios para realizar la combinaciéon en curso, se

activan a los 2 segundos para alterar el comportamiento de flujo del viento.

En las siguientes subsecciones se muestran los resultados de la co-simulacion de los dos casos de

estudio, analizados en el Apartado 3.6.

92



Capitulo 4 Ley de control de generacion de viento y turbulencias

4.4.2 Co-simulacion Caso 1: combinaciones 1_1_1y 2_4_4

Se realiza la co-simulacion, para verificar el comportamiento de la ley de control propuesta, asi
como demostrar la simetria que existe en las combinaciones del caso 1 (ver Secciéon 3.6.2), esto

considerando el esquema a bloques de la Figura 4.8.

4.4.2.1 Combinacion1 1_1

La Figura 4.10 muestra los resultados de la co-simulacion (utilizando el programa ANSYS
Simplorer) de la combinacién de ventiladores activados 1_1_1. Para realizar la simulacion se activan los
tres ventiladores de entrada al tinel de viento con una velocidad del viento a 20 m/s, después de un
segundo se apagan los ventiladores in; e in, (ver Figura 4.10a). En la Figura 4.10b también puede
apreciarse que se activan los ventiladores a; y b; de la camara de pruebas a una velocidad de 20 m/s en
el instante de 2 segundos. La Figura 4.10c ilustra el comportamiento de los sensores ubicados en la camara
de pruebas, donde se aprecia que en dos segundos comienza a alterarse el comportamiento del flujo de
viento. Asimismo, debido a la configuracion de ventiladores encendidos, el sensor que describirda mejor el
comportamiento del viento es el sensor 4 (ver Figura 4.9) detectando una velocidad maxima de 19 m/s
aproximadamente. Adicionalmente el sensor 3 es el que captara la menor velocidad del viento alrededor

de 3m/s.

También, como ya se menciono6 en el Apartado 3.6.2, por la posicion de los sensores en la Figura
4.10c se observa que se genera un desorden de flujo en el plano vertical (detectado por los sensores 1y 4)
con escasez de flujo en la parte inferior del tinel del lado izquierdo (sensor 3), observando de frente al
tunel (plano X +). Como el flujo est4 orientado en la parte inferior derecha (plano Y —) del tinel, se tendra
mayor concentracion de flujo centrado en la parte lateral derecha (plano Z —) medido por los sensores 1y

4.

Observando los resultados obtenidos en la Figura 4.10c, se aprecia que después del segundo 2, los
valores de la velocidad del viento en todos los sensores varian de una manera mas abrupta, en relacion a
sus magnitudes. Esto considerando los valores que se tienen entre el instante de 1 a 2 segundos,

modificandose los valores promedio que presenta cada uno de los sensores.
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Figura 4.10 Respuestas de la co-simulacion y control del modelo de la combinaciéon 1 1 1 (FLUENT1), a) Ventiladores de
entrada, b) Ventiladores camara de pruebas, ¢) Sensores.
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4.4.2.2 Combinacion 2_4_4

En la Figura 4.11 se presentan los resultados de la combinacion de ventiladores activados 2_4_4. La
Figura 4.11a muestra la activacion de todos los ventiladores de entrada en un principio, al primer segundo
solo queda activado el ventilador in,. La activacion de los ventiladores a; y b; de la camara de pruebas se
realiza a partir de dos segundos, lo cual se aprecia en la Figura 4.11b. EI comportamiento de los sensores
ubicados en la camara de pruebas (ver Figura 4.11¢) muestra que para esta combinacion el sensor que
mejor describe el comportamiento del viento es el sensor 3, el cual detecta una velocidad maxima de
alrededor de 19 m/s, asi como, el sensor 4 que mide la menor velocidad del viento (aproximadamente de

3m/s).

La Figura 4.11c, muestra que por la posicion de los sensores se genera la perturbacion del flujo en
el plano vertical (sensores 2 y 3), y con escasez de flujo en la parte inferior del tinel del lado derecho
(sensor 4). Entonces, como la orientacion del flujo es hacia la parte inferior izquierda de la camara de
pruebas (plano Y —), tendra mayor concentracion de flujo centrado en la parte lateral izquierda (plano Z +)

medido por los sensores 2 y 3.

Al igual que en la combinacion 1_1_1, se observa que los resultados obtenidos en la Figura 4.11c,
después del segundo 2, los valores de la velocidad del viento en todos los sensores varian de una manera
mas abrupta, en relacion a sus magnitudes. Lo anterior, considerando los valores que se tienen de 1 a 2

segundos, modificandose los valores promedio que presenta cada uno de los sensores.
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Figura 4.11 Respuestas de la co-simulacion y control del modelo de combinacion 24 4 (FLUENT2), a) Ventiladores de
entrada, b) Ventiladores camara de pruebas, ¢) Sensores.
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4.4.2.3 Comparacion de resultados caso de estudio 1

La Figura 4.13 y la Figura 4.13 comparan el comportamiento del sensor 4 (combinaciéon 1_1_1) y el
sensor 3 (combinacion 2_4_4), con el cual se verifica la simetria existente entre estas combinaciones. En
la Figura 4.13 se muestra la respuesta de los sensores que se encuentran colocados en posiciones
simétricas para ambos casos, cuando el flujo es laminar, es decir, sin alterar la capa de cortadura en la
camara de pruebas. Ademas, se observa un comportamiento similar en ambos sensores, con variaciones en

elordende £ 0.11 m/s.

Por otra parte, al encender los ventiladores de la cdmara de pruebas correspondientes a ambas
combinaciones a partir de los 2 segundos (ver Figura 4.13), se aprecia que el comportamiento de los
sensores cambia bruscamente, teniendo cambios de velocidad entre 8 y 18 m/s en el sensor 3 y para el

sensor 4 los cambios de velocidad entre 10 y 18 m/s.

Figura 4.12 Respuestas de la co-simulacion y control del modelo para verificar simetria Caso 1, sin perturbacion de capa de
cortadura.
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Figura 4.13 Respuestas de la co-simulacion y control del modelo para verificar simetria Caso 1, con perturbacion de capa de
cortadura.

La diferencia de la velocidad del flujo de viento que existen en la Figura 4.13 (sensor 4
combinacion 1_1_1 y sensor 3 combinacion 2_4_4), se debe a que al crear la malla se tiene que 3.7% de
elementos son asimétricos (18,648 elementos), es decir, que los elementos son diferentes con respecto a
los elementos originales. Lo anterior se puede interpretar al relacionar ambas combinaciones con el
concepto de simetria, donde los elementos asimétricos de la malla para cada combinacion quedarian en el

lado opuesto y por tanto, pueden estar ubicados en el camino del flujo, haciendo presentes las diferencias.

Si bien, se tienen diferencias en cuanto a los resultados obtenidos debido a la asimetria en la malla
del modelo, es importante mencionar que la turbulencia es generada dentro de la zona que se tenia
contemplada para cada una de las dos combinaciones. Lo anterior permite de cierta manera controlar la
region en la cual se generara la turbulencia cuando un modelo a escala sea colocado en la camara de

pruebas.

Con los resultados de la comparacion queda comprobada la simetria del caso 1, el cual genera una
turbulencia orientada hacia la parte inferior de la camara de pruebas (ver plano Y —), y con un
comportamiento de flujo lateral centrado (ver plano Z). Para generar una perturbacion con flujo lateral

centrado izquierdo (2_4_4) o derecho (1_1_1) y orientado hacia la parte inferior de la camara de pruebas
del tinel de viento utilizaremos el caso 1.

Finalmente, con los resultados obtenidos de la simulacion de este caso, se comprueba que la ley de

control deducida en la Seccion 4.3, realiza la funcion para la cual fue disefiada.
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4.4.3 Co-simulacion Caso 12: combinaciones 7_.3_.3y 7_6_6

De la misma forma en como se realiza la co-simulacion del caso de estudio anterior, en esta Seccion

se considera ahora las combinaciones del caso 12 presentado en la Seccion 3.6.3.

Los resultados de la co-simulacion del caso 12 se presentan en la Figura 4.14 (combinacion 7_3_3)
y en la Figura 4.15 (combinacion 7_6_6). La co-simulacion se realiza en las mismas condiciones que el

caso 1.

4.4.3.1 Combinacion 7_3_3

La Figura 4.14a muestra como se mantienen todos los ventiladores de entrada en 20 m/s . La
Figura 4.14b ilustra la activacion de a,, as, b, y b (ventiladores camara de pruebas) a los dos segundos a
una velocidad de 20 m/s. En la Figura 4.14c se aprecia la respuesta de los sensores, donde se observan
cambios repentinos en la velocidad monitoreada entre 21 y 30 m/s a partir de los 2 segundos. Asimismo,
por la configuracion de ventiladores encendidos, los sensores que describiran mejor la conducta del viento
son los sensores 1 y 4 (ver Figura 4.9) midiendo una velocidad alrededor de 27 m/s con una variacion

entre estos sensores de £0.5 m/s.

Adicionalmente, la Figura 4.14c presenta simetria horizontal, si se comparan los sensores 1 y 2 con
los sensores 3 y 4. Entonces, para generar una turbulencia que tenga el mismo comportamiento del viento
en la parte superior e inferior de la camara de pruebas y un comportamiento de flujo lateral derecho
centrado (plano Z +) se utiliza la combinacion 7_3 3. Cabe mencionar que del lado donde el ventilador no
esta encendido, se presenta la mayor velocidad de hasta 30 m/s medida por los sensores 2 y 3, esto debido

a que no se altera la capa de cortadura.

Se observa también en la Figura 4.14c, que el sensor 5 muestra una velocidad constante alrededor
de 24 m/s con variaciones de +0.05 m/s. Lo anterior es porque es el sensor del centro de simetria y es
donde menos perturbaciones del viento se detectan, esta peculiaridad se presenta en esta combinacion
debido a que se encuentran encendidos los tres ventiladores a la entrada del tinel y se tendra uniformidad

de viento en la cdmara de pruebas antes del segundo 2 (ver Figura 3.43a) .
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b)

Figura 4.14 Respuestas de la co-simulacion y control del modelo de la combinaciéon 7 3 3 (FLUENTI), a) Ventiladores de
entrada, b) Ventiladores camara de pruebas, ¢) Sensores.
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4.4.3.2 Combinacion 7_6_6

En la Figura 4.15a se muestra como todos los ventiladores de entrada se mantienen en 20 m/s. La
activacion de a;,a,, by yb, a los dos segundos a una velocidad también de 20 m/s se muestra en la
Figura 4.15b. Se observa en la Figura 4.15c¢ la respuesta de los sensores, donde se aprecia que a partir de
2s se presentan los cambios repentinos en la velocidad monitoreada, dichos cambios se encuentran entre
20.5y 29.5 m/s en general. Ademas, debido a la configuracion de ventiladores encendidos, los sensores
que describen mejor la conducta del viento son los sensores 2 y 3 (ver Figura 4.9), midiendo una

velocidad mas uniforme de 26 m/s con variaciones de hasta + 1 m/s entre sensores.

Por otra parte, la Figura 4.15¢c muestra simetria horizontal si se comparan los sensores 1 y 2 con los
sensores 3 y 4; asi para generar un comportamiento igual del viento en la parte superior e inferior y un
comportamiento del flujo lateral izquierdo centrado (plano Z —) se utiliza la combinacion 7 6 6. Es
importante sefalar que del lado donde el ventilador no esta encendido, se presenta la mayor velocidad (de

hasta 29.5 m/s) medida por los sensores 1 y 4, lo que significa que no se altera la capa de cortadura.

Adicionalmente, la Figura 4.15¢ muestra al sensor 5 con una velocidad constante alrededor de
24 m/s con variaciones de +0.5 m/s. Lo anterior sucede porque se encuentran encendidos los tres
ventiladores de entrada, es decir, tenemos uniformidad de viento antes de comenzar a alterar su

comportamiento (ver Figura 3.43a).
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b)

Figura 4.15 Respuestas de la co-simulacion y control del modelo de la combinaciéon 7_6_6 (FLUENT2), a) Ventiladores de
entrada, b) Ventiladores camara de pruebas, c) Sensores.
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Una vez mencionadas las caracteristicas de cada una de las combinaciones simétricas para el caso

12, se presentan los resultados de la comparacion de ambas combinaciones.

4.4.3.3 Comparacion de resultados para el caso de estudio 2

La Figura 4.16 y la Figura 4.17 muestran la respuesta de la co-simulacion donde se verifica la
simetria vertical del caso 12 asi como la ley de control propuesta. En la Figura 4.16, se muestra el
comportamiento de los sensores sin generar turbulencia en la camara de pruebas, se observa que se

mantienen estables o constantes con una variacion de alrededor de +£0.1 m/s.

Figura 4.16 Respuestas de la co-simulacion y control del modelo para verificar simetria Caso 12, sin perturbacion de capa de
cortadura.

La Figura 4.17a, muestra la respuesta del sensor 1 (combinacién 7_3_3) junto con la respuesta del
sensor 2 (combinacién 7_6_6), observandose que ambas velocidades de viento son similares y solamente
tienen una variacion de £0.5 m/s. Cabe destacar que estos sensores se comparan porque su posicion es

simétrica.

Otra combinacion de sensores que mantienen una simetria, son: los sensores 4 y 3 de la
combinacion 7_3_3 y 7_6_6, respectivamente. La Figura 4.17b muestra la medicion de estos sensores,
observandose que ambas respuestas son similares, teniendo una variacion alrededor de + 1.15 m/s con
picos de velocidad donde el mayor llega hasta 11 m/s. Lo anterior es debido a la misma turbulencia

generada.
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En la Figura 4.17c, se aprecia una velocidad constante del sensor 5 de 24 m/s con variaciones de

10.05 m/s entre una combinacion y otra.

b)

Figura 4.17 Simetria vertical Caso 12. a) Comparacion de sensor 1 (7 3 3, FLUENTI) y sensor 2 (7_6_6, FLUENT2), b)
Comparacion de sensor 4 (7_3 3, FLUENT1) y sensor 3 (7_6_6, FLUENT2) y ¢) Comparacion de sensor 5 ambas
combinaciones.
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Con la Figura 4.17a y la Figura 4.17b, se verifica la simetria vertical del caso 12, la cual genera un
comportamiento de flujo lateral centrado derecho (7_3_3) o izquierdo (7_6_6) dependiendo de la

combinacion utilizada.

Para verificar la simetria horizontal se presenta la Figura 4.18. En la Figura 4.18a se muestra la
respuesta del sensor 1 de la combinacion 7_3_3 con su sensor simétrico de la combinacion 7_6_6 (sensor
3), donde se observa que ambas velocidades son similares en cuanto a su comportamiento, se tiene una
velocidad de alrededor de 26.5 m/s con variaciones de + 1 m/s. La Figura 4.18b muestra el sensor 2 de
la combinacion 7_3_3 con el sensor 4 de la combinacion 7_6_6, donde el comportamiento de la velocidad

del viento es equivalente con 28 m/sy 27 m/s, respectivamente.

b)

Figura 4.18 Simetria horizontal Caso 12. a) Comparacion sensor 1 (7 3 3, FLUENT1) y sensor 3 (7_6 6, FLUENT2). b)
Comparacion sensor 2 (7 3 3, FLUENTI) y sensor 4 (7_6_6, FLUENT?2).

La diferencia del flujo de viento que existe en el Caso 12 (ver Figura 4.17 y Figura 4.18), es debido

a que se realizo la co-simulacion con una malla que contiene 18,648 elementos asimétricos y al relacionar
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las combinaciones con el concepto de simetria, estos elementos pueden estar en el camino del flujo y por

tanto estas diferencias se presentan.

Es importante mencionar, que aunque existan diferencias en cuanto a los resultados obtenidos
(elementos asimétricos), la turbulencia se genera dentro de la zona que se tenia prevista para cada una de
las combinaciones; esto permite controlar la region en la cual se generara la turbulencia cuando un modelo

a escala sea colocado en la camara de pruebas.

Con los resultados de la comparacion de la Figura 4.17 y la Figura 4.18 queda comprobada la
simetria vertical y horizontal del caso 12, el cual genera una turbulencia igual en la parte superior e
inferior del tinel y un comportamiento lateral centrado derecho (plano Z+) combinaciéon 7_3_3 o

izquierdo (plano Z —) combinacion 7_6_6.

Finalmente, con los resultados obtenidos de la simulacion de este caso, se comprueba que la ley de

control deducida en la Seccion 4.3, realiza la funcion para la cual fue disefada.

4.5 Conclusiones

En éste Capitulo, se mostraron las etapas para realizar el control de la generacioén de viento y

turbulencias las cuales son:

- Un convertidor de CA- CD debido al uso de motores de CD para los ventiladores.

- Un puente H, para acelerar o frenar el motor controlando el giro del motor.

Se obtuvo el modelo matematico de los ventiladores (motor de CD), para aplicar la inversion del

modelo y asi obtener la funcién de transferencia y su control.

Se comprobo la simetria de los casos 1 y 12 mostrados en el Capitulo 3 aplicando la ley de control
propuesta en este Capitulo. Lo anterior fue realizado por medio de una co-simulacion utilizando el

ANSYS Simplorer (control) y ANSYS Fluent (Tunel de viento).

La co-simulacion Simplorer-Fluent presentada en este Capitulo, es un método de acoplamiento

(Control — Flujo) que no ha sido reportado hasta el momento en la literatura.

Con la comprobacién de la simetria y el tipo de turbulencia generada en los casos 1 y 12 con la ley

de control, es posible extender los resultados para generar y controlar los 48 tipos de turbulencia
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mostrados en esta tesis, las cuales estan agrupadas en 24 tipos de turbulencias (casos) gracias a la

utilizacion del concepto de simetria.

Ademas, se observo que el hecho de tener una malla con elementos asimétricos provoca que existan
diferencias entre las combinaciones de los casos simétricos, por lo que se hace necesario el crear una
malla con el menor nimero de elementos asimétricos lo cual no se realizé por el tipo de licencia con la

que cuenta el software ANSYS.

La malla que se utiliza para la co-simulacion tiene el 3.7% de elementos asimétricos, lo que
ocasiona que existan algunas diferencias que no afectan significativamente en el resultado, ya que la

turbulencia es generada dentro de la zona contemplada para cada uno de los casos.

Es importante resaltar que para realizar el monitoreo de la alteracion en el comportamiento del
viento, se colocaron cuatro sensores de acuerdo a los planos de simetria y un sensor en el centro de

simetria.
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5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

La presente tesis se realizd con el objetivo de generar y controlar turbulencias en un tinel de viento

para fines de disefio, analisis y experimentacion de turbinas edlicas.

Se mostro el disefio del tinel de viento, en el cual se presentaron los diferentes componentes del
tunel de viento, asimismo, se realizaron los calculos matematicos necesarios para la justificacion de cada

uno de ellos.

El tunel de viento disefiado corresponde a un tinel de viento de circuito abierto, el cual cuenta con
las caracteristicas necesarias para incluir en su camara de pruebas modelos a escala de aerogeneradores.

Por esta razon el primer componente a disefar fue la camara de pruebas.

Se utiliza el software ANSYS Fluent para simular el tinel de viento, el cual permite analizar el
comportamiento del flujo de viento en su recorrido por la cdmara de pruebas. Este software resuelve el
comportamiento del aire o viento por medio de volimenes finitos por lo que se perfecciona al tener una
malla de buena calidad, lo cual es vital para obtener buenos resultados. La calidad de la malla se mide con
la herramienta de asimetria (Skewness), que indica si existen cambios en los elementos con respecto a los

elementos originales.

Para la generacion de las turbulencias en la camara de pruebas del tinel de viento se utiliza el
concepto de turbulencias mecanicas, las cuales son originadas por el paso del aire sobre edificios, arboles,
colinas o por la diferencia de la velocidad del viento o direccion. En la presente investigacion se optd por
generar las turbulencias a partir de dos velocidades de la misma intensidad, pero con direccion opuesta

alterando la capa de cortadura. Cabe senalar que es la mas factible de utilizar para la propuesta del control.
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Después de analizar las diferentes configuraciones propuestas se concluye que la mas viable es la de
tres ventiladores a la entrada del tinel de viento, debido a que el viento se presenta uniforme en toda la
camara de pruebas, y asi se tiene la posibilidad de afectar diferentes zonas en los modelos a escala de los

aerogeneradores.

Para concluir la etapa de generacion de turbulencias, se realizaron 48 combinaciones de
ventiladores encendidos para generar el viento y las turbulencias. Se observd que hay combinaciones que
si se coloca un espejo entre ellas se reflejan, estos casos se agruparon introduciendo el concepto de
simetria reflectiva y con ello dos planos de simetria (vertical y horizontal), en total se analizaron 24 casos
que concuerdan con este concepto. De los diferentes casos, solamente se presentaron los casos 1y 12
(como casos de estudio), en donde el comportamiento del viento es muy diferente asi como su velocidad.

Estos dos casos de estudio fueron presentados y analizados a detalle.

En lo que se refiere al control de la turbulencia generada, se utilizaron motores de corriente directa
para los ventiladores, asi como un puente H para acelerar o frenar el motor por medio de su giro. A
continuacion se obtuvo el modelo de los ventiladores en lazo abierto, enseguida se cerrd el lazo, con lo

cual se obtuvo la funcidn de transferencia para describir al sistema.

Para finalizar con la ley de control propuesta, se comprobo la simetria de los casos 1 y 12 mostrados
en el Capitulo 3, realizando una co-simulacion en ANSYS Simplorer (control) y ANSYS Fluent (Tunel de
viento). Ademas, con la propuesta del control de las turbulencias se puede utilizar cualquier otro caso
diferente a los dos casos de estudio mostrado, con el objetivo de generar la turbulencia en la zona que se

desea.

Es importante mencionar que en la literatura no se encontrd registro de tuneles de viento que
permitan el control y generacion de turbulencias en la cdmara de pruebas. Ademas, tampoco se encontrd

registro del uso del concepto de la co-simulacion (Simplorer- Fluent) presentado en la presente tesis.

En los resultados presentados en los casos de estudio, se observd que tener una malla con elementos
asimétricos provoca que existan diferencias entre las combinaciones de los casos simétricos, por lo que se
hace necesario la creacidon de una malla con el menor nimero de elementos asimétricos, lo cual no se

realizo por el tipo de licencia con la que cuenta el software ANSYS.

La malla que se utiliza para la co-simulacion tiene el 3.7% de elementos asimétricos, lo que

ocasiona que existan algunas diferencias que no afectan significativamente en el resultado.

Para realizar el monitoreo del comportamiento del viento, se colocaron cuatro sensores de acuerdo a

los planos de simetria y un sensor en el centro de simetria.
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5.2 Trabajos futuros

Como trabajos futuros, se propone adquirir una licencia profesional del software ANSYS para no
tener la limitante de 512,000 elementos admitidos en el mallado del modelo, con el objetivo de crear una
malla que tenga mayor nimero de elementos y disminuir al minimo posible el porcentaje de elementos
asimétricos para realizar nuevamente la co-simulacion, con lo que se comprobaria que las variaciones que
hay entre las combinaciones de los casos son menores. Esto debido a que, en el modelo del tunel de viento
se podria configurar el tamafilo minimo y maximo de los elementos que conforman la malla (entre mas
pequefios sean los elementos mejor calidad en la malla), es decir, tener una transformacion efectiva del

modelo del tunel a malla (volumenes finitos).

Como se presentan 24 casos simétricos de zonas en donde se genera la turbulencia, se hace
necesaria la creacion de una interface que permita seleccionar la zona deseada, y dependiendo de esto elija

la combinacion de ventiladores necesaria para su generacion.

Se hace necesario implementar lo descrito en esta tesis en el tiinel de viento que se encuentra en el
laboratorio de modelado del Posgrado de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UMSNH. Hay que
destacar que los componentes principales de este tinel fueron realizados con el disefio expuesto en el
Capitulo 2. Sin embargo, el trabajo futuro consistiria en elaborar las modificaciones mostradas en el
Capitulo 3 para analizar y generar los tipos de turbulencias presentados. Asimismo, instrumentar el tinel
de viento con los sensores necesarios colocados en los planos simétricos, para medir los cambios en la

velocidad del viento.

Realizar el andlisis de sensibilidad del control para evaluar los efectos de las variaciones de los
parametros del sistema y de las perturbaciones sobre las sefiales de salida, entrada y del error,

considerando en modelo del tunel de viento generado en Fluent.

Aprovechar las caracteristicas de ANSYS Fluent para poder utilizar el procesamiento en paralelo en
la co-simulacion, con el objetivo de reducir el tiempo de calculo, y hacer uso de unidades de

procesamiento grafico (GPU) para mejorar el rendimiento computacional.
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Apéndice A

A.Mecanica de fluidos

A.1 Introduccion

En este apéndice se describe la teoria fundamental en la que se basa el funcionamiento del tinel de

viento para aplicarla en el disefio, desarrollo y construccion del mismo.

A.2 Mecanica de Fluidos

Para la construccion del tinel de viento es importante tener en cuenta la mecanica de fluidos,
debido a que existen factores de dicha teoria, que necesitan ser adaptados para el disefio del tunel de

viento.

La mecéanica de fluidos, es una rama de la ciencia que estudia los fluidos incompresibles en reposo
o en movimiento. Un fluido es una sustancia que se deforma de manera continua cuando se ejerce un

esfuerzo cortante de cualquier magnitud y comprende a los liquidos y a los gases (Streeter, 1992).

La mecanica de fluidos es importante y existen muchas aplicaciones, por ejemplo, explica por qué

los aviones tienen una forma aerodindmica y superficies lisas logrando asi vuelos perfectos. En el disefio
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de tineles de viento, la aerodindmica forma un papel fundamental para lograr una representacion apegada

a la realidad del comportamiento del viento.

Para el tunel de viento los conceptos que afectan directamente su construccion son: el nimero de
Reynolds, niumero Mach, y la teoria de capa limite. La estructura del tinel de viento (disefio
aerodindmico) se puede calcular a partir de la relacion entre los coeficientes de sustentacion y de arrastre,

para los cuales es necesario realizar la medicion de las fuerzas de sustentacion y arrastre.

Los gases como el aire, oxigeno, poseen espacios moleculares muy grandes comparados con la
estructura molecular de un sélido; los gases se deforman y comprimen facilmente por las fuerzas

intermoleculares que son muy pequefias. En cambio los liquidos se comprimen muy poco.

A.3 Propiedades de los fluidos

El peso especifico se define como la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia y se

denota con la letra griega y (gamma), y su Ecuacion es:
y=w/V (A1)

donde V es el volumen de una sustancia con peso w. Las unidades del peso especifico son N/m3 en el

sistema internacional SI.
La relacion entre la densidad y el peso especifico, se deducedew =mgy p =m/V yes:
Y =pP9 (A2)
donde g es la aceleracion de la gravedad (m/s?) y p es la densidad del fluido (kg/m3).
El volumen especifico, es el volumen ocupado por la unidad de masa y es el inverso de la densidad.
V=1/p (A3)

La Compresibilidad en los liquidos sucede cuando se produce un cambio de presion grande o muy
rapido, por lo que el fluido puede cambiar de volumen y densidad. La formula (A.4) se utiliza para

calcular el mddulo de elasticidad volumétrico.
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dp

V= v (A4)

donde dp - variacion de presion, dV - variacion de volumen, V - volumen

La viscosidad (n), es el movimiento molecular dentro del fluido. Esta propiedad describe la
“fluidez” de un fluido. Las moléculas se desplazan a una velocidad alta y chocan con las moléculas de una
velocidad menor y viceversa, este proceso permite trasladar el movimiento de una region del fluido a otra.
La temperatura del medio afecta los movimientos moleculares por lo que el valor real de la viscosidad
depende del fluido y de la temperatura. La viscosidad de un gas aumenta con la temperatura; mientras que

un liquido disminuye.

La viscosidad cinematica (u), es la propiedad del fluido mediante el cual este ofrece resistencia al
esfuerzo cortante. La deformacion en los fluidos aumenta bajo la accion de un esfuerzo cortante por
pequefio que este sea; y se define como la fuerza para desplazar una capa de una sustancia sobre otra capa

de la misma (Streeter, 1992).

La relacion entre la viscosidad (n) y viscosidad cinematica () es:

u=n/p (A.5)
donde p es la densidad del fluido.

Los fluidos con viscosidad baja fluyen con mayor facilidad que los fluidos con viscosidad alta. Por
ejemplo si calentamos un fluido con viscosidad alta como el aceite, su viscosidad disminuye y por lo tanto
fluye con mas facilidad. En cambio, si reducimos su temperatura la viscosidad aumenta y el aceite fluye
mas despacio. Con esto observamos que el tipo de flujo también depende de la viscosidad del fluido, es
decir es mas probable que el flujo de fluidos de viscosidad baja, como el agua, sea turbulento (Mott,

2006).

A.4 El flujo de los fluidos y la Ecuacion de Bernoulli

La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede expresarse por medio

de tres términos distintos:
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- Flujo volumétrico (Q): es el volumen de fluido que circula en una Seccidén por unidad de
tiempo.
- Flujo en peso (W): es el peso del fluido que circula en una Seccion por unidad de tiempo.

- Flujo masico (M): es la masa del fluido que circula en una Seccion por unidad de tiempo.

En la Tabla A.1, se muestra coémo se pueden calcular estos flujos:

Tabla A.1 Flujos.

Simbolo Nombre Definicion Unidades
Q Flujo volumétrico | Q = Av m3/s

w Flujo en peso W =yQ =yAv | N/s

M Flujo masico M =pQ =pAv | Kg/s

donde A es el area de la Seccion transversal, v es la velocidad promedio del flujo, y es el peso especifico

del fluido y p es la densidad del fluido (Mott, 2006).

Por ejemplo, si un gas circula por el interior de un tubo recto, mantiene una trayectoria paralela a las
paredes del tubo. La velocidad es mayor cuando las particulas se encuentran mas cerca del centro del tubo.
Cuando un tubo cambia de diametro, se vuelve angosto, el gas circula a mayor velocidad y se origina el

efecto Venturi.

Figura A.1 Cambio de Seccion circular.

En la Figura A.1 se muestra graficamente como influye el cambio de diametro del tubo en la
velocidad del gas. El caudal Q4 es el de un cilindro con el diametro de la base igual a D, y el caudal Q,

tiene un diametro D,.
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A.5 Ecuacion de continuidad para cualquier fluido

Del principio de continuidad depende el método para el calculo de la velocidad en un sistema de
ductos cerrados. Se muestra en la Figura A.2, un conducto por donde circula un fluido con flujo
volumétrico constante de la Seccidon 1 a la Seccion 2. Esto se conoce como flujo estable y se define como
la cantidad de fluido que circula a través de cualquier Seccion en cierta cantidad de tiempo; es constante
siempre y cuando no se agregue, retire o almacene el fluido. Entonces la masa del fluido que circula por la

Seccién 2 en cierto tiempo debe ser semejante a lo que circula por la Seccion 1 y se expresa como:
Ml = Mz

p1A1v1 = pzszz (A.6)

La Ecuacion (A.6) es valida para todos los fluidos (gases o liquidos) y se utiliza para relacionar la
densidad del fluido (p), el area (A) y la velocidad del flujo (v) en dos secciones del sistema en donde

existe un flujo estable.

Si el fluido en el tubo de la Figura A.2 es un liquido incomprensible, entonces los términos p; y p»

de la Ecuacion (A.6) son iguales:
Alvl == szz (A7)

Q=0

La Ecuacion (A.7) es de continuidad, e indica que para un flujo estable el flujo volumétrico es el
mismo en cualquier Seccion. Puede ser utilizada también para gases a velocidad baja (menor a 100m/s),
con minimo margen de error (Mott, 2006), la cual es usada para encontrar velocidad de un area a otra o

encontrar la relacion de areas con las velocidades.

El 4rea para una Seccion circular es:

Por lo que la relaciébn para encontrar la velocidad se obtiene sustituyendo el area en Ia
Ecuacion (A.7):
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D} D3

D12U1 = DZZUZ

z,

Nivel de referencia v

Figura A.2 Sistema de distribucion de un fluido en el que hay variaciones de velocidad, presion y elevacion.

A.6 Conservacion de la energia- Ecuacion de Bernoulli

Cuando se requiere hacer el analisis de una tuberia como la que se muestra en la Figura A.3, es
necesario tomar en cuenta toda la energia dentro del sistema. Recordando que en fisica, la ley de la

conservacion de la energia dice que: la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma de una forma

en otra.

Elgmento de fluile

QL éif*” —
t'___ i ;’;’////i _

Nivel de referencia
r

Figura A.3 Elemento de fluido en una tuberia.
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Suponga un elemento de fluido dentro de una tuberia en un sistema de flujo como el que se muestra

en la Figura A.3, el cual se localiza a cierta elevacion z, tiene velocidad v y presion p. Para hacer este

analisis, el elemento de fluido tiene tres formas de energia:
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1.

Energia potencial (Ep), causada por su elevacion. La energia potencial del elemento en relacion

con un nivel de referencia es:
Ep = wz (A8)

donde w es el peso del elemento.

Energia cinética (E ), ocasionada por su velocidad y se calcula a partir de:
E;. = wv?/2g (A.9)

Energia de flujo (Ef), también llamada energia de presion o trabajo de flujo. Definida como la
cantidad de trabajo necesario para mover el elemento del fluido a través de cierta Seccidon contra

la presion p. Se calcula por medio de:
Er=wp/y (A.10)
La Ecuacion (A.10) se obtiene analizando la Figura A.4, en donde la fuerza sobre el elemento es

F = pA; donde p es la presion en la Seccion y A es el area de ésta. El fluido cuando se mueve a

través de la Seccion [ es igual a la longitud del elemento, entonces el trabajo de flujo es:

Trabajo = pAl = pV =pw/y

donde V es el volumen del elemento. El peso del elemento es:

w=ylV

siendo y el peso especifico del fluido. Entonces el volumen del elemento es:
V=wly

de aqui se obtiene la Ecuacion (A.10)
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Elemento de fluido
Figura A.4 Energia de flujo.

Por lo tanto la cantidad total de energia que posee el elemento de fluido es:
E=Ep+E,+Ef
E=wz+wv?/g+wp/y

Si se analiza el esquema de la Figura A.5, en donde se mueve el elemento del fluido de la Seccion 1

a la Seccidn 2, por lo que la p, v y z son diferentes. Por lo tanto, la energia total en la Seccion 1 es:

2
wvi w

E; =wzy +—1+ﬁ

g 14

Y la energia total en la Seccion 2 estd dada por:

2
wvy W

E, =wz, +—2+ﬁ

9 Y

Entonces por el principio de conservacion de la energia, mientras no existan pérdidas o energia que

S€ agreguc se tiene:
El = EZ

2 2
wvy W wvy w
Wzl+—1+ﬂ=wzz+—2+%

Reduciendo la Ecuacion queda:

P2

. (A.11)

2 2

i+ 2+ =g, 4+ 24
) 14 )

La Ecuacion (A.11) es conocida como la Ecuacion de Bernoulli (Mott, 2006).
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Elementy  de fluido

Figura A.5 Elementos de fluido utilizados en la Ecuacion de Bernoulli.

A.6.1 Interpretacion de la Ecuacién de Bernoulli

Cada término de la Ecuacion de Bernoulli es una forma de la energia que posee el fluido por unidad
de peso que se mueve en el sistema. La unidad resultante de la Ecuacion de Bernoulli (Ecuacion (A.11))
es el metro (m), el cual se interpreta como una altura. Asi, para el analisis del flujo de fluidos es comun

expresar los términos como una altura sobre un nivel de referencia, es decir:

p -,
; es la carga de presion

z eslacargade elevacion

vZ

E es la carga de la velocidad

La suma de estos tres términos se llama carga total.
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Carga total l

v, 2= Carga de velucidad

Py

P/ v= Carga de presion /

%\)\D

z =carga de clevacion

Nivel de referencia v

Figura A.6 Carga total.

Se muestra en la Figura A.6, como cada término de la Ecuacion de Bernoulli representa una altura y
la relacion entre los tres tipos de energia. Esta Ecuacion se utiliza para calcular los valores de carga de
presion, carga de elevacion y cambio de la carga de velocidad, conforme circula el fluido a través del

sistema.

Observando la Figura A.6, se puede deducir que la carga de velocidad en la Seccion 2 es menor que

en la Seccion 1. Lo cual se demuestra con la Ecuacion de continuidad (Ecuacion (A.7)):

v, = v1(41/4,)

Como A < Aj, v, debe ser menor que v; y como la velocidad se encuentra elevada al cuadrado en
el término de la carga de la velocidad, v% /29 es mucho menor que vZ/2g. En conclusion, cuando crece
el tamafio de la Seccion, la carga de presion se incrementa debido a que la carga de la velocidad

disminuye. Sin embargo el cambio real, también se ve afectado por el cambio en la carga de elevacion.

123



Apéndice A

La Ecuacion de Bernoulli toma en cuenta los cambios en la carga de elevacion, carga de presion y
carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo de fluido. Se supone que no hay pérdidas o

adiciones de energia entre los dos puntos, por lo que la carga total permanece constante.

Es importante que al escribir la Ecuacion de Bernoulli se utilicen en los dos puntos de referencia la
misma presion, ya sea como presion absoluta o como presion manométrica. Es conveniente utilizar la
presion manométrica, debido a que algunas partes del fluido expuestas a la atmoésfera tendran una presion
manométrica igual a cero. Ademas de que la mayoria de los medidores de presion miden con respecto a la

presion atmosférica local (Mott, 2006).

A.6.2 Pérdidas de energia por friccion y coeficiente de resistencia

Las pérdidas y ganancias de energia en un sistema se contabilizan en términos de energia por
unidad de peso del fluido que pasa por él. También conocido como carga. Las cargas para pérdidas y

ganancias son:

e h, = Energia que se agrega al fluido por un dispositivo mecénico (como una bomba) se le puede
denominar carga total sobre el elemento (la bomba).

e hp = Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecéanico (como un motor de
fluido).

e h; = Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias o pérdidas menores por

valvulas y otros accesorios.

La energia térmica que se transfiere hacia el fluido o fuera de €I, se omite porque es minima para

este tipo de problemas.

La magnitud de las pérdidas de energia por friccion del fluido, las véalvulas y accesorios, es

directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido:

h, = K(v*/29) (A.12)
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donde K es el coeficiente de resistencia, v es la velocidad promedio del flujo donde ocurre la pérdida
menor (Mott, 2006). El coeficiente de resistencia es adimensional y su magnitud depende de la geometria
del dispositivo que ocasiona la pérdida. Algunas geometrias son mostradas en la Figura A.7, y se explican

a continuacion:

- Expansion subita (Figura A.7a): Se da cuando un fluido pasa de una tuberia pequefia a otra mas
grande, su velocidad se reduce rapidamente provocando turbulencia y a su vez genera pérdida de
energia. La turbulencia y la pérdida de energia dependen de la razén de tamafios de las dos

tuberias.

- Pérdida en la salida (Figura A.7b): Cuando el fluido pasa de una tuberia a un depdsito grande,
su velocidad disminuye casi hasta cero. El valor de K = 1 sin importar la forma de la salida del

tubo que conecta al deposito.

- Expansion gradual (Figura A.7c¢): Cuando la transicion de una tuberia menor a una mayor no es
tan repentina, obteniendo una expansion gradual y menos pérdidas de energia. La magnitud K

depende de la relacion de didmetros D, /D, como del angulo del cono 6.

- Contraccion subita (Figura A.7d): Sucede cuando pasa de una tuberia grande a otra mas
pequena. El coeficiente de resistencia K depende de la relacion de los diametros D;/D, y de la
velocidad de flujo v,. Las trayectorias del flujo cuando se acercan a la contraccion adoptan una
forma curva en donde la Seccion transversal minima efectiva del flujo es menor que la tuberia
mas pequeia, a esta area minima se llama vena contracta. Después de la vena contracta el flujo

desacelera y se expande de nuevo para llenar la tuberia.

- Contraccion gradual (Figura A.7e): la pérdida de energia puede disminuir significativamente en
una contraccion gradual. La contraccion se forma por una Seccidon conica entre los dos didmetros
con bordes afilados en las uniones y se llama angulo del cono u. El coeficiente de resistencia

depende de la relacion de los diametros D, /D, y del angulo del cono (ver Apéndice B)

- Contraccion gradual con un extremo redondeado en el diAmetro pequeiio (Figura A.7f): si se
redondea el extremo de la transicion conica para que se ajuste al tubo mas pequefio, se disminuye
el coeficiente de resistencia K. Si el extremo se redondea a razéon de 0.05(D,) disminuye

significativamente K.
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Figura A.7 Pérdidas menores, a) Expansion subita, b) Pérdida de la salida, c) Expansion gradual, d) Contraccion subita, e)
Contraccion gradual y f) Contraccion gradual con extremo redondeado.

A.7 Flujo laminar, flujo turbulento, numero de Reynolds y radio hidraulico.
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A.7.1 Flujo laminar

Se llama flujo laminar o corriente laminar, al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es
perfectamente ordenado (ver FiguraA.8), de manera que el fluido se mueve en laminas paralelas sin
mezclarse entre si. Se dice que este flujo es aerodinamico, es decir cada particula de fluido sigue una

trayectoria suave, llamada linea de corriente (Mataix, 1982).

YYVYVYYy

YyYv

v

Figura A.8 Flujo laminar.

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media. La velocidad toma la forma de una
parabola (ver Figura A.9), donde la velocidad méxima se encuentra en el eje del tubo y la velocidad es

cero en la pared de la tuberia.

U=0enl rfici
1 /—b ¢n la superficic
——> -

IQ - > .
U Velocidad méxima | _ ———3
l‘i 5f en [Tnea del gje >
A 2
L) Parabola

Figura A.9 Analisis de la velocidad en un tubo con flujo laminar.

La Ecuacion que define la velocidad local en cualquier punto dentro de la trayectoria del flujo

laminar es la siguiente:

U=2v (1 — (i)z) (A.13)
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donde U es la velocidad local en un radio r, el radio maximo con 7, y la velocidad promedio con v.

A.7.2 Flujo turbulento

Se llama flujo turbulento, al tipo de movimiento de un fluido que se da en forma caotica, es decir
las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran formando
pequefios remolinos periodicos, por lo que la trayectoria se puede predecir hasta una cierta escala (a partir

de la cual la trayectoria de la misma es impredecible).

Cuando las velocidades de flujo son habitualmente muy altas o en fluidos en que las fuerzas
viscosas son muy pequefias sucede el flujo turbulento (ver Figura A.10). La turbulencia puede originarse
por la presencia de paredes en contacto con el fluido o por la existencia de capas que se muevan a
diferentes velocidades. Ademas, un flujo turbulento puede desarrollarse bien sea en un conducto liso o en

un conducto rugoso (Mataix, 1982).

Figura A.10 Flujo turbulento.

Cuando el flujo cambia de laminar a turbulento se llama zona de transicion. Las velocidades

mayores producen mas oscilaciones hasta que el flujo se vuelve turbulento eventualmente.
Algunas razones importantes para crear el flujo turbulento son:

e Favorecer la mezcla de dos o mas fluidos.
e Acelerar reacciones quimicas.

e Incrementar la transferencia de calor hacia dentro o fuera del fluido.

La velocidad en el flujo turbulento es muy diferente a la distribucion parabdlica del flujo laminar.

La Figura A.11 muestra el flujo turbulento en una tuberia.
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Perfil de velocidad

Figura A.11 Analisis de la velocidad en un tubo con flujo turbulento.

La maxima velocidad ocurre en el centro de la tuberia. La velocidad cerca de la pared del tubo
cambia con rapidez desde cero en la pared a una distribucion casi uniforme en toda la Seccidn transversal.
La forma real de la velocidad varia con el factor de friccion f, y este a su vez cambia con el nimero de

Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia.

U=v [1 + 1.43\/7 + 2.15ﬁlog10 (1 — %)] (A.14)

Si y = 1, — r, entonces la Ecuacion (A.14) queda:

U=v [1 +1.43F + 2.15\/f logso (rl)]
o
Cuando r = 0 ocurre la velocidad maxima y su valor se calcula a partir de:

U =v(1+143,f)

A.7.2.1 Clasificacion de las turbulencias

Con base en la meteorologia, la clasificacion de las turbulencias es la siguiente:

a) Turbulencias mecénicas, también llamada turbulencia de rozamiento. Esta turbulencia se
origina por el paso del aire sobre edificios, arboles, colinas, etc. (ver Figura A.12), también se
puede generar por la diferencia en la velocidad del viento o en su direccion entre dos puntos,

a este fendmeno se le conoce como cizalladura.

Cuando un fluido circula en las proximidades de una superficie limite estacionaria, la
velocidad, que es nula en contacto con la superficie, crece progresivamente al atravesar la

capa limite creando un movimiento inestable (Sendifia Nadal & Pérez Muiluzuri, 2006).
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Figura A.12 Turbulencia Mecanica.

b) Turbulencias convectivas: Originadas por transportar el calor por medio del movimiento de
un fluido (ver Figura A.13), ya sea por efecto del calentamiento en superficie debido a la
insolacion del suelo o también, por el paso de una masa de aire relativamente fria sobre una
superficie terrestre u oceanica mas caliente. Al aumentar la temperatura en las capas bajas,
aumenta el gradiente vertical de temperatura y como consecuencia se genera la turbulencia

(Sendinia Nadal & Pérez Mufiuzuri, 2006).

N

~

aire frio

Figura A.13 Turbulencia convectiva.

A.7.3 Numero de Reynolds.

El comportamiento de un fluido en relacion a las pérdidas de energia, depende de que el flujo sea
laminar o turbulento. Como no siempre se puede observar lo anterior, existe una manera de predecir de
que tipo sera el flujo, y para calcularlo depende de cuatro variables: la densidad del fluido (p), la
viscosidad dinamica (n), el diametro del tubo (D) y la velocidad promedio del flujo (v). Este calculo se
conoce como el niimero adimensional de Reynolds que para secciones transversales circulares llenas su

definicion basica es:
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N, = 228 _ 2P (A15)

La Ecuacion (A.15) es equivalente debido a que la viscosidad cinematica es 4 = n/p.

El nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la fuerza
viscosa. La fuerza de inercia se desarrolla a partir de la segunda ley de Newton F = ma y la fuerza

viscosa se relaciona con el producto del esfuerzo cortante por el area (Mott, 2006).

También puede considerarse el nimero de Reynolds, como la relacion de una tension de corte (7;)

debida a la turbulencia con una tension de corte (7,,) debida a la viscosidad.

T, = pu'v (A.16)
_
T,=5 (A.17)

u' = Variacion de la velocidad en la distancia L. Entonces:

Tt vLp
L=t A.18)
Ty u (

La Ecuacion (A.20), tiene la forma de un numero de Reynolds. (Streeter, 1992)

Cuando el numero de Reynolds es grande, se debe a flujos a una velocidad elevada y/o una
viscosidad baja, es decir que tienden a ser turbulentos. Por otra parte, cuando los fluidos con viscosidad
alta y/o que se mueven a bajas velocidades, tendran numero de Reynolds bajos y se comportan en forma

laminar.

Cuando se tiene un N < 2000 ocurre un flujo laminar y un flujo turbulento se da si N > 4000. El
numero de Reynolds representa lo efectos de la viscosidad relativa (i) en relacién con la inercia del
fluido. La region de transicion se da entre 2000 < Np < 4000, aqui el tipo de flujo es imposible de
determinar. Como se observa en la Figura A.14, se grafican algunos valores de D /e, donde se pueden

hacer las siguientes observaciones: (Mott, 2006)
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e Un nimero de Reynolds dado, aumenta la rugosidad relativa D /ey el factor de friccion
f disminuye.

e La rugosidad relativa D /ey el factor de friccion f disminuye con el aumento del nimero de
Reynolds hasta que llega a la zona de turbulencia completa.

e En turbulencia completa, el nimero de Reynolds no tiene ningin efecto sobre el factor de
friccion.

e Si se incrementa la rugosidad relativa D /e, también crece el nimero de Reynolds donde

comienza la zona de turbulencia completa.

» :

<—> Zona critica
: — Turbulento
0.1 N
009\ B e
\e .
0.08 -\ g— 1
ol V& L/ D/e=20
NI )
0.0 Ti; : N o
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: “ /. N Turbulencia completa =
‘H Ny AN o
=
g 00 7 N 8
3 /, N 2
.‘E : v : 300 AN ED
g 0.03 ‘ : o5 < -
) . . . \\
3 %Gy N D/e=500
=%
\\
0.02
N
~N
h ~N
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S zona de turbulencia
S / completa y la zona de
: : Tuberias lisas S transicion.
0.01 : : -~
0 10 10° 10° 10 10°
2000 4000

Numero de Reynolds, Ny

Figura A.14 Diagrama de Moody (Mott, 2006).

El diagrama de Moody (ver Figura A.14) se usa para determinar el valor del factor de friccion para

el flujo turbulento.

Para determinar el factor de friccion de manera analitica, para el flujo laminar se tiene:
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f = 64/Ng (A.19)

Cuando 2000 < Ny < 4000, el flujo esta en la zona critica y es imposible de predecir el valor de f.

Para calcular el factor de friccion para el flujo turbulento es:

f= 0.25 (A.20)

(oolizyat))

Por otro lado, la uUnica variacion cuando se calcula el nimero de Reynolds en secciones
transversales no circulares es la sustitucion del didmetro por cuatro veces el radio hidraulico (4Rp,), por lo

que la Ecuacion (A.15) queda:

_ v(4Rp)p _ v(4Rp)

N
R n P

(A21)

El nimero de Reynolds, se utiliza para estudiar la similitud dinamica de los flujos sobre un cuerpo y
sus modelos a escala. Cuando el nimero de Reynolds es igual en puntos similares del modelo a escala y el

cuerpo real o prototipo; la similitud mecénica es exitosa.

Una funcion iterativa propuesta por Karman- Prandtl cuando el niimero de Reynolds es mayor a

100,000 es:

f = [2Log1o(Ne/f) — 0-8]_2 (A.22)

A.7.4 Radio hidraulico
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El radio hidraulico es la dimension caracteristica para secciones transversales no circulares, y esta
definida como la relacion del area transversal neta de una corriente al perimetro mojado de la Seccion:
Area A

Ry = =— A23
h Perimetro mojado PM ( )

la unidad del Ry, es el metro para el sistema internacional de unidades.

Para obtener el radio hidraulico, el area (A) transversal debe realizarse a partir de la geometria de la
Seccion. El perimetro mojado (PM), es la suma de la longitud de las fronteras so6lidas de la Seccion que
entra en contacto con el fluido. En la Figura A.15 se dan las expresiones para encontrar el area y el

perimetro mojado para las secciones ilustradas. La linea punteada indica el perimetro mojado.

A=1r/4 (D*-d) A=S’
PM=T1(D+d) PM=4S
@ (b)
T A R
€—— B——» i ,,,,,,,,,,,,,,,, 14}
s
A=BH A=S>mrd’/4
PM=2B+2H PM=4S+11d
© @

Figura A.15 Secciones transversales cerradas que no son circulares, a) Circulo perforado circularmente en el centro, b) Cuadrado,
¢) Rectangulo y d) Cuadrado perforado circularmente en el centro.

A la pérdida por friccion, si la geometria es representada por el radio hidraulico en lugar del

diametro de la tuberia, se conoce como la Ecuacion de Darcy:

L v?
h, =f—— (A.24)
4Rp 29
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donde € es la rugosidad, y la rugosidad relativa se convierte en 4R /¢, y el factor de friccion f se encuentra

con el Diagrama de Moody (Figura A.14).

A.8 Efecto Venturi
Seccion Seccidn de
principal del la garganta

tubo

Figura A.16 Tubo Venturi Herschel.

En la Figura A.16, el flujo a la entrada de la tuberia principal en la Seccion 1 se hace acelerar a
través de una Seccion estrecha llamada garganta, donde la presion del fluido disminuye. En seguida, el
flujo se expande a través de una parte divergente que alcanza el mismo diametro de la tuberia principal. La

caida de presion en la garganta se puede calcular con P; — P,.

Si el caudal de un fluido es constante pero la Seccion disminuye, la velocidad aumenta. Por el
principio de conservacion de la energia, si la energia cinética aumenta, la energia determinada por el valor

de la presion disminuye.

La relacion para el flujo volumétrico es obtenida con la Ecuacion de la energia y la de continuidad.

Se toman como puntos de referencia la Figura A.16 para escribir las siguientes ecuaciones:

)2 v? v2
_1+Zl+_1_h'L__2+ZZ+_2
p 2 29

Q =Av; = Ay,

Entonces, la velocidad de flujo en la Seccidn 1 esta dada por:
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29 [(Pl_TPZ)‘F (z1 —Zz)—hL]

2
)

v, = (A.25)

A la Ecuacion (A.25), se le pueden hacer dos simplificaciones. Si el tubo Venturi se instala en
posicion horizontal, la diferencia de elevacion es cero y h; es la pérdida de energia del fluido cuando pasa
de la Seccion 1 a la 2, se puede eliminar este término y agregar un coeficiente de descarga C que
representa la relacion de la velocidad real de energia a través del tubo Venturi a la velocidad ideal para un

tubo Venturi sin pérdida de energia, por lo que C siempre serd menor que 1.0.

(A.26)

(A27)

El tubo que se ilustra en la Figura A.16, esta disefiado para minimizar las pérdidas de energia con el
empleo de una contraccion lisa y gradual en la garganta y una expansion lisa y gradual después de esta

(Mataix, 1982).

A.9 Fuerza de arrastre y de sustentacion

A.9.1 Fuerza de arrastre

Es la fuerza sobre un cuerpo ocasionado por el fluido que opone resistencia en la direccion del
movimiento del cuerpo. La aplicacion mas importante que requiere el estudio del arrastre, es en el campo
del transporte. La resistencia al viento es la expresion mas usada para describir los efectos de arrastre

sobre aeronaves, automoviles, camiones y trenes.

La fuerza de arrastre debe contrarrestarse con una fuerza de propulsion en la direccion opuesta, con

el fin de mantener o incrementar la velocidad del objeto (Streeter, 1992).
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La fuerza de arrastre (Fp) se representa:
— 1 .2
Fp =Cp (5 pv A) (A.28)
donde:

e (p es el coeficiente de arrastre, el cual es un numero adimensional y depende de la forma del
cuerpo y su orientacion con respecto a la corriente del fluido.

e p es la densidad del fluido.

e v es lavelocidad de la corriente libre del fluido en relacion con el cuerpo.

e A area caracteristica del cuerpo (area proyectada que es la superficie transversal maxima del
cuerpo).
pv?

e —es la presion dinamica, la fuerza de arrastre F ) es proporcional a la presion dinamica.

En la Figura A.17, se muestra lo que afecta la presion dinamica sobre el arrastre. Las lineas de
corriente muestran la trayectoria del fluido conforme este se acerca y fluye alrededor de la esfera. En el
punto s la corriente de fluido esta estancada. La relacion entre la presion pg y la presion de corriente no

perturbada en p, se encuentra por medio de la Ecuacion de Bernoulli:

2

_ v _ vi
Ps =P1+Y5 =Dt Py (A.29)

Debido a que la densidades p = y/g.

Punto de estancamiento Punto de separacién
Estela turbulenta

Figura A.17 Esfera en una corriente de fluido
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La magnitud de la fuerza no solo depende de la presion de estancamiento, sino también de la
presion del lado trasero del cuerpo. Como es muy dificil predecir la variacion real de la presion del lado de

atras del cuerpo, se utiliza el coeficiente de arrastre. (Streeter, 1992)

El arrastre total del cuerpo se debe al arrastre de presion y al arrastre de friccion.
1 1
Fp = FD,presic’)n + FD,friccién = CD,presic’m (E pva) + CD,friccic’m (E pva) (A30)

Cp = CD,presién + CD,fricci('m (A31)

A.9.1.1 Arrastre de presion

La fuerza de arrastre de presion es originada por los disturbios de la corriente de flujo conforme
pasa el cuerpo, lo que crea una estela turbulenta. Las caracteristicas de los disturbios dependen de la forma
del cuerpo, del nimero de Reynolds del flujo y de la rugosidad de la superficie. La presion en la estela es
mucho mas baja que en el punto de estancamiento (P,), creando una fuerza neta que actia en direccion
opuesta al movimiento. La cantidad del arrastre de presion depende de la forma del cuerpo, entonces para

reducir el arrastre lo mas recomendable es hacer el cuerpo mas aerodinamico.

La fuerza de arrastre de presion se calcula con la Ecuacion (A.28), donde A se toma como la

maxima area de Seccidn transversal del cuerpo, perpendicular al flujo.

La magnitud del coeficiente de arrastre para el arrastre de presion depende de factores como la
forma del cuerpo, el nimero de Reynolds del flujo, la rugosidad de la superficie y de la influencia de otros

cuerpos o superficies cercanas.

Para esferas y cilindros el numero de Reynolds se calcula con la Ecuacién (A.15), considerando la

diferencia que D es el diametro del cuerpo.

Para el calculo del numero de Reynolds para las formas de la Figura A.18, se utiliza la longitud del

cuerpo paralelo al flujo (L), de la siguiente manera:

Np = m (A.32)
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Forma del objeto Orientacién C,
Cilindro cuadrado Flujo 1.60
—
Cilindros 1.12
semitubulares — (
- ) 1.30
Cilindros 1.05
triangulares - <]
> > 1.85
Placa rectangular ahb
1 116
a 25 1.57
© | 200
Discos en tindem L/d
N ‘ ‘ E:l 1 | 093
L~ espaciamiento 15 0.78
d= didmetro o 2 1.04
L 3 1.52
Disco circular 111
— {0
Cilindro L/d
> g‘ 1 | 091
L 2 0.85
4 0.87
7 0.99

Figura A.18. Coeficientes de arrastre comunes.

A.9.1.2 Arrastre de friccion

El arrastre debido a friccion es la componente de la fuerza de friccion en la direccion del flujo, y por

lo tanto depende de la orientacion del cuerpo asi como de la magnitud de la tension de corte 7,,. El arrastre

debido a friccion es cero para una superficie plana perpendicular al flujo, y maximo para una superficie

plana paralela al flujo, ya que el arrastre debido a la friccion en este caso es igual a la fuerza de friccion

total de la superficie.

Este arrastre depende en mayor parte de la viscosidad, y aumenta con viscosidad creciente. El

nimero de Reynolds es inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. En consecuencia, la

contribucion del arrastre debido a la friccion al arrastre total para cuerpos romos es menor a nimeros de

Reynolds grandes y puede ser despreciable conforme sea mas grande. El arrastre en estos casos es debido

principalmente a arrastre por presion.
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Asimismo, también es proporcional al area superficial. Por lo tanto, los cuerpos con area superficial
muy grande experimentan un arrastre debido a friccion mayor. Los aviones comerciales, por ejemplo, para

ahorrar combustible reducen su area superficial total, y por lo tanto su arrastre.

El coeficiente de arrastre debido a la friccion es independiente de la rugosidad de la superficie en
flujo laminar, pero influye considerablemente la rugosidad en flujo turbulento, debido a los elementos de

rugosidad superficiales que sobresalen de la capa limite (Aguilar, et al., 2010).

Cuando se estudia el arrastre que tienen los cuerpos a través del aire, se puede utilizar la Ecuacion
(A.28). Es necesario conocer la densidad del aire, considerando que las propiedades del aire cambian con
la temperatura, si aumenta la altura sobre el nivel del mar la densidad disminuye, etc. Por otro lado, la

potencia que se requiere para vencer el arrastre es:

Pp = Fpv (A.33)

donde la potencia es la rapidez de ejecucion de un trabajo (Mott, 2006).

A.9.2 Fuerza de sustentacion

Es una fuerza provocada por el fluido en direccion perpendicular a la direccion del movimiento del
cuerpo. El estudio mas trascendente esta en el disefio y analisis de las alas de las aeronaves. La forma

geométrica de la aeronave hace que genere una fuerza de sustentacion cuando el aire pasa sobre y bajo el.

Fuerza de sustentacién
A
Se acelera el aire a
causa del perfil

Figura A.19 Fuerza de sustentacion
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Algunas observaciones de la Figura A.19 son:

e Siaumenta la velocidad disminuye la presion y viceversa.
e Al haber menor presion arriba que abajo se genera la sustentacion.

e Asies como actuan las alas de un avion.

La fuerza de sustentacion en funcion del coeficiente de sustentacion es:

F, =C, (—vaA) (A.34)

donde:
v = Es la velocidad de la corriente libre del fluido con respecto al cuerpo.

A = Es el producto de la extension por la longitud de la cuerda (A = bc). Figura A.20

Relacion de aspecto=b/c

cuerda

Figura A.20 Extension y cuerda de un aeroplano.

El coeficiente de sustentacion principalmente es funcion de la forma del cuerpo y del angulo de
ataque, otros factores que afectan la sustentacion son: el nimero de Reynolds, la rugosidad de la
superficie, la turbulencia de la corriente de aire, la relacion de la velocidad de corriente del fluido a la

velocidad del sonido y la relacion de aspecto.

El angulo de ataque es un angulo que forma la linea de cuerda del objeto con la direccion de la
velocidad del fluido, una manera de cambiar las caracteristicas de sustentacion es modificando el angulo

de ataque del aire. Como se muestra en la Figura A.21:
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"

Fuerza neta sobre el aeroplano

o= Angulo de ataque

—_—

Flujo

Figura A.21 Arrastre inducido

El arrastre inducido se expresa como:

Foi = Cpi (5v%4)

Siendo el arrastre total:

FD = FD,presién + FD,friccién + FD,inducido

A.10 Capa limite

Se denomina capa limite a la distancia que existe entre la superficie del perfil y el punto donde la
velocidad es la de corriente libre. La capa molecular de aire en intimo contacto con la superficie
permanece adherida a esta, después existe un desplazamiento entre las diferentes capas, que conforme
estan a mas distancia de la superficie, tienen una velocidad mayor hasta un punto en el que la velocidad de

la capa de aire correspondiente es el de la corriente libre. El espesor de la capa limite es la distancia del

(A35)

(A.36)

punto de velocidad cero, a otro donde la velocidad es el 99% de la corriente libre. Ver Figura A.22

> Velocidad del
- 5 »  infinito
A !
- .-\ incremento de CAPA LIMITE
- > :
- e velocidad

Figura A.22 Comportamiento de la velocidad bajo el efecto de la capa limite.
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La capa limite es laminar, conforme el aire se va moviendo alejandose de la zona de llegada, las
fuerzas de rozamiento disipan cada vez mas la energia del flujo de aire como se observa en la Figura A.23,
haciendo que el espesor de la capa limite aumente paulatinamente, hasta que a una cierta distancia de la
zona de llegada, la capa limite empieza a sufrir unas perturbaciones de tipo ondulatorio, que acarrean un
aumento de espesor de la capa limite, y una destruccion del flujo laminar que existia, pasando a ser flujo

turbulento (Schlichting, 1972).

Capa limite turbulenta
h
Zona de transicién — -~ - /\/\9
D TS

—_— v

Capa limite laminar

~

Figura A.23 Capa limite laminar y turbulenta.

La capa limite tiene una propiedad fundamental, es que a través de ella se transmite la presion que
existe en la corriente libre de aire hasta la pared, esto permite la medida de la velocidad, ya que se puede

medir la presion estatica.

A.11 Numero de Mach

El nimero de Mach es la relacion de la velocidad real de flujo a la velocidad del sonido en el medio
donde se mueve el objeto, es un nimero adimensional. Para casos de flujo de aire, se determina con (Mott,

2006):

Ny = E (A37)

Donde c es la velocidad del sonido en el aire a 0°C es 331.5 m/s, por cada grado Celsius que sube
la temperatura, la velocidad del sonido aumenta en 0.6 m/s. Asi para cualquier velocidad de flujo menor a

ésta, tendremos un flujo subsonico (Fox & McDonald, 2006).
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El nimero de mach nos permite expresar la velocidad de un objeto con respecto a la velocidad del
sonido, considerando que la velocidad del sonido cambia dependiendo de las condiciones de la atmdsfera,
a mayor altura sobre el nivel del mar o menor temperatura de la atmosfera, menor es la velocidad del
sonido. Por ejemplo, si conocemos el nimero de Mach, no es necesario saber la velocidad del sonido para

saber si un avidon que vuela a una velocidad dada la ha superado.

La importancia del nimero de Mach en la mecanica de fluidos es que compara la velocidad del
objeto con la velocidad del sonido, la cual coincide con la velocidad maxima de las perturbaciones

mecanicas en el fluido. Entonces el nimero Mach es también (Hasen, 1971):

fuerzas inerciales
NM =

fuerzas elasticas
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B. Calculo de pérdidas menores de energia por friccion, contraccion

gradual

Para obtener el valor del coeficiente de resistencia contra la relacién de diametros para distintos

valores del angulo de cono, se muestran los datos de la Figura B.1

0.4

8-=150°
N
0.3

.eMg / — 120°

g /

R 105°

g

3 02 o

2 [/ | — 90

g / / //

g [/

o / 7 76°

o1 L/
[ [y 50- 60°
/4

/ / / N — | R
/ /// e — | 1 15-40
4
0 4
1.0 2.0 3.0
Relacion de diametros D,/D,

Figura B.1 Coeficiente de resistencia- contraccion gradual con 6>15° (Idel chik, 1960).

La pérdida de energia se calcula con la Ecuacion (A.12), donde el coeficiente de resistencia se basa
en la carga de velocidad en un tubo mas pequefio después de la contraccion. Estos datos son validos para
numeros de Reynolds mayores que 100,000. En la Figura B.1 se observa que para angulos entre 15 y 40°,

K = 0.05 o menos, un valor pequefio. Para angulos de hasta 60°, K es menor que 0.08 (Streeter, 1992).
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Mientras el angulo del cono de contraccion disminuye a menos de 15°, el coeficiente de resistencia
se incremente (Figura B.2) debido a que se toman en cuenta los datos tanto de la turbulencia local que
ocasiona la separacion del flujo como los de la friccion con el tubo. Para angulos de conos mas pequefios,
la transicion entre los dos diametros es muy larga, lo que aumenta las pérdidas por friccion (Streeter,
1992).

0.12
- 9=3°
/
0.10 .
P
M
=
3 /
8 008 — A
§ L /
Q
=} =
;;s’ 0.06
8 10°
O T~ " 15400
@ \\ — //
0.04 / — T |
' /
0
1.0 2.0 3.0

Relacion de didmetros D,/D,

Figura B.2 Coeficiente resistencia- contraccion gradual con 8 < 15- (Idel’chik, 1960).

Entonces, si se redondea el extremo de la transicion conica para que se ajuste al tubo mas pequetio,
disminuye el coeficiente de resistencia y se abaten los valores mostrados en la Figura B.1. Por ejemplo, en
la Figura A.7.e se muestra una contraccion gradual con extremo redondeado de 120°y D/D, = 2.0,
entonces el coeficiente de resistencia disminuye de K = 0.27 a 0.10 aproximadamente. Lo anterior se

logra con una relacion de s6lo 0.05(D,), donde D, es el diametro del tubo mas chico (Streeter, 1992).
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C.Simetria

La simetria es un rasgo caracteristico de formas geométricas, sistemas, ecuaciones y otros objetos
fisicos, o entidades abstractas, relacionada con su invarianza bajo ciertas transformaciones, movimientos o
intercambios (Wald, 1984). Por ejemplo, bajo un conjunto de transformaciones se considera invariante, si

la imagen transformada del objeto es indistinguible de la forma original.

La simetria es una particularidad muy importante para varias ciencias, tales como la fisica, la

quimica, la biologia y la geometria. En este Apartado se describira la simetria geométrica.

C.1 Simetria geométrica

La simetria geométrica representa las transformaciones en objetos fisicos, elementos geométricos
o figuras en relacion a un eje, foco o plano (Wald, 1984). Esta simetria puede ser del tipo esférica, axial,
especular o reflectiva, traslacional, antitraslacional, rotorreflexion, helicoidal, entre otros. Algunos de

estos tipos se describen a continuacion:

- Simetria esférica, este tipo de simetria nos relaciona a un punto central, es decir, un
sistema fisico o geométrico tiene simetria esférica cuando todos los puntos a una cierta distancia

del punto central son equivalentes (Girbau, 1993).

Un ejemplo de la simetria esférica es muestra en la Figura C.1.
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148

E . |B= Campo elécirico total.
v q= Carga neta encerrada por la superficie.
r=radio de la circunferencia

Superficie Gaussiana

Figura C.1 Superficie esférica Gaussiana alrededor de una carga puntual (Serway, 1996).

- Simetria axial también llamada cilindrica o radial, es la simetria alrededor de un eje de
simetria axial, esto significa que todos los semiplanos tomados a partir de éste presentan idénticas

caracteristicas. (ver Figura C.2)

TN
1

eje

T
N

Figura C.2 Simetria axial respecto a un eje, en todos los semiplanos 77, como el de la figura es idéntica.

En la simetria axial se produce el mismo fenémeno que se da al reflejar cualquier objeto en un

espejo (ver Figura C.3).

El eje de simetria axial es una linea de referencia imaginaria tal que al rotar alrededor de ella una
figura geométrica (ver Figura C.6.a), la figura resulta visualmente inalterada, es decir, si la

forma se doblara por la mitad sobre el eje, las dos mitades serian iguales (Wald, 1984).
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Eje de simetria

B’

A A
: Figura
F
011.5:;;1 simétrica

Figura C.3 Simetria axial de un triangulo.

En la Figura C.3 los puntos pertenecientes a la figura simétrica se les llama puntos homologos, es
decir, A" es homologo de A, B' es homdlogo de B y C' es homologo de C. Asimismo, se observa
que las distancias entre los puntos de la figura original al eje de simetria son iguales que las

distancias entre los puntos de la figura simétrica al eje de simetria (Girbau, 1993).

Cabe mencionar que la simetria axial no solo se presenta entre un objeto y su reflexion, ya que
existen muchas figuras que mediante una linea pueden dividirse en dos secciones que son
simétricas con respecto a esta (ver Figura C.4 y Figura C.5). Un objeto tiene uno o mas ejes de
simetria, todos los poligonos regulares tienen tantos ejes de simetria como lados, un cuadrado por
ejemplo, tiene cuatro ejes de simetria, debido a que hay cuatro diferentes formas de doblarlo y

que sus bordes coincidan. Como se ilustra en la Figura C.4 (Girbau, 1993).

Ejes de simetria

Figura C.4 Ejes de simetria de un cuadrado.

La Figura C.5 presenta algunos ejemplos de la simetria axial.
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Eje de simetria

~_| “~

Figura C.5 Ejemplos de simetria axial.

- Simetria especular o reflectiva, es una transformacion respecto de un plano de simetria,
en la que cada punto de una figura se asocia a otro punto llamado imagen, que cumple con las

siguientes condiciones (Wald, 1984):

c. La distancia de un punto y su imagen al plano de simetria es la misma.

d. Elsegmento que une un punto con su imagen, es perpendicular al plano de simetria.
El plano de simetria son superficies planas que dividen el objeto en dos mitades exactamente
iguales (ver Figura C.6.b). Y el centro de simetria son puntos imaginarios situados en el interior

del objeto, en donde pasan los principales ejes y planos de simetria (Girbau, 1993).

La Figura C.6 ilustra la diferencia entre eje de simetria axial y plano simétrico.

Figura C.6 a) Ejes de simetria, b) Planos de simetria.
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D. Casos de analisis de generacion de turbulencias.

donde existe simetria.

En el presente apéndice se expone el complemento de los casos analizados en la Seccion 3.6, en

Velocidad en

Combinaciones Simetria camara de pruebas ) .

Caso ., Plano de simetria
simétricas (m/s)

Horizontal | Vertical Min Miéx

13 1114|241 (0} Q@ 15 22.5
14 141|214 (0} (@) 15 22.5

_ .

15 (136263 @ ® |15 25 @' > N

! X RS 3 J b)2.6.3
B & f I
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16 163|236 15 25
17 1314|341 17 25
(pl;om;mia)
a)3.14
18 |3.3.6 |3.63 17 27
‘ (ph\on?;:rkia)
19 | 436 |463 15 25
20 [5.1.4 |64.1 17 25
/ |phmEd‘c"?;ommi=D
- v 514
21 | 541|614 17 25

Espejo
(plano de simetria)

sl
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