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[, INTRODUCCION

Cuando fue presentado el tema de esta tesis, su titulo fue
DISEl0 DE UN MODLELO EXPCRIMENTAL DE TUNEL DE VIENTO SUBSO-
NICO TIPO ABIERTO PARA EL LABORATORIO DE MECANICA DE FLUI
DOS DE LA ESPOL, tema que fue sugerido por el Departamento
de Ingenieria Mecdnica, pues se pensaba construir en nues
tra Escuela un tfinel a partir de los datos obtenidos de es

te estudio.

Mas, posteriormente, el Departamento de Ingenierfa Mec&ni-
ca se equipd con un tfinel de caracteristicas semejantes, -
esto cambid el enfoque de esta tesis en el sentido de que
no se orientarfa a la construccién, sino mas bien al uso e
interpretacién de los diferentes datos obtenidos de las -
Jruebas en el tinel, a encontrar similitudes y diferencias

entre el que se est8 disenando y el de la ESPOL.

El comportamiento en lo que se refiere a pruebas es idénti
co en los dos tfineles, el 4rea y forma del tlinel de esta -
tesis es 2 pies? y circular, el &rea y la forma del tfinel

de la ESPOL es 1 pie2 y cuadrado.

En 18 que respecta a la instrumentacidén, en la tesis se -
mencionan los instrumentos comunes a este tipo de tfineles;

tubos Pitot, corificios pieczométricos, tubos estaticos, in-



dicadores de direccién de flujo, etc., una descripcibn de
los mismos, su forma de usarlos, las limitaciones y los -
factores de correccién. En el tfinel de la ESPOL estos

instrumentos tienen un diseno mds sotisficado y sus resul
tados pueden leerse exactamente en un dial en la cabina -
de control y el enceramiento y calibracidn es muy senci--

llo.

A continuacibn se presenta un breve cuadro comparativo en

tre los dos tfineles:

TUNEL TESIS TUNEL ESPOL
Ventilador Axial Axial
D. Vent. 36,22" 30"
Potencia 16 hp 10 hp
Area 2 pie2 1 pie2
V. Maximo 440 pies/seq. 145 pies/seq.
Sistema motriz motor eléct. motor eléct.

Una caracteristica rmuy diferente entre los dos tfineles es
el del control del flujo de aire, en el de la tesis el -
control del flujo se hace mediante persianas radiales ope
radas manualmente y que con su diferente porcentaje de a-
bertura permiten diferentes flujos de aire en la seccibn

de pruebas. En el tGnel de la ESPOL la velocidad del --

aire en la scccibn de pruebas, se controla variando la a-



bertura de una derivacién de la entrada de aire antes del
ventilador y después de la seccién de pruebas, de tal ma-
nera que cuando esta derivacifén estd totalmente cerrada -
la velocidad en la zona de pruebas es m&xima, y a medida
gque se aumenta la abertura de la derivacibn se disminuye
la velocidad en la zona de pruebas, es de notar gque en es
te tipo de control la potencia desarrollada por el motor
es constante para las diferentes velocidades del aire --
puesto que la cantidad de aire que admite el ventilador -

es constante.

Para concluir con el anilisis de estas semejanzas y dife-
rencias se hicieron una serie de prucbas en el tlnel de
la ESPOL a fin de determinar la distribucidn de presidn,

sustentacibén y arrastre en modelos aeroformes, estos re--
sultados est&n debidamente tabulados y graficados y po-
dran ser usados como referencia e informacién para futu--

ras investigaciones en este tfnel.



IT. EL TUNEL DE VIENTO

a. GENERALIDADES

En la solucibn de problemas de ingenierfa relacionados con
el movimiento de fluidos, se reconoce el modelo reducido

comc una técnica de investigacién muy Gtil, no solo por su
economfa en el costo y en el tiempo de observacién, sino
también porque permite un control cuidadoso de las varia-
bles individuales gque intervienen en el fenfmeno, para des
pués extrapolar resultados y conclusiones a la estructura

real.

Los principios de operacifn del moedelo varian con el efec-
to primario que se desea simular, el cual depende de las
propiedades del fluido dentro del fenfmeno en estudio. Asi
en hidrdulica es generalmente la accién de la gravedad (pe
so especifico) que gobierna la funcién del modelo y de ella
dependen las diferentes escalas de longitud, tiempo y fuer
za. En aerondutica es la influencia de la viscosidad la
que predomina, si se except@a el flujo supersénico donde
la compresibilidad, (densidad)res la mis importante. En
problemas de combustién interna y de transferencia de ca-

lor son predominantes las caracteristicas térmicas del flu

jo.

Cuando se considera uno solo de los efectos, es relativamen



te simple el problema de operaci6n del modelo y la inter-
pretacién de los resultados. Dos de los efectos pueden -
ser manejados simult4neamente, si bien no con la misma fa-
cilidad. La consideracibn de tres, cuatro, etc. efectos
nos pone frente a complejidades que son practicamente im-

posibles de satisfacer.

Desde principios de siglo se ha utilizado con ventaje. el

aire como fluido circulante en el modelo.

En un principio las aplicaciones se limitaron a problemas
de conductos sometidos a presibn, como turbinas, tuberias,
etc. Actualmente las aplicaciones se han ampliado hasta
el estudio de problemas tan complejos como las de meteoro
logfa, donde es necesario considerar la combinacién de los
cuatro efectos importantes antes mcnciénados; gravedad,

viscosidad, calor, compresibilidad.

FEn el estudio de la Mec&nica de los fluidos se pone gran
énfasis en el hecho de que los fluidos mis abundantes en
1a naturaleza, aire y agua se comportan de acuerdo a las
mismas leyes fundamentales del movimiento. Esto signifi-
ca que las leyes de similitud se satisfacen para ambos -
flufdos y se cita como evidencia las pruebas frecuentes
del empuje de cuerpos bajo el agua realizadas en el tfinel

de viento. La utilidad de esta técnica de experimentacibn
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la mecédnica de fluidos ha sido frecuentemente comproba
y en los laboratorios modernos el tGnel de viento es u

herramienta esencial en la investigacidn.

puede enumerar cinco ventajas esenciales que por si so

las recomiendan el uso del aire en vez del agua para re-

solver algunos problecmas.

Debido a la baja densidad del aire (aproximadamente u--
nas ochocientas veces mecnor que la del agua) los reque
rimientos estructurales de la conduccibn y del propio

modelo. son minimas. .
b

Por la misma razdn, las demandas de potencia para ha-

cer circular el aire se reducen considerablemente.

El estancamiento del fluide es un conducto de aire no
es tan importante como en el agua, ya que en conductos

de aire no existen problemas de humedad y fugas.

Con la atmé6sfera, sirviendo como fuente inagotable de
abastecimiento, no es necesario la conduccién y almace
namiento del agua. Se eliminan los costeos de construc

cibn de cisterna y tanques de carga constante.

La instrumentacibén se simplifica considerablemente y
las técnicas de visualizacién de los fenfmenos es mas

simple.



Aparentemente en la solucién de problemas hidrdulicos a
estas ventajas se oponen los efectos de las tres principa
les caracterfisticas de los liguidos que los distinguen de
los gases, el m6dulo de elasticidad relativamente altodel
agua E = dp/ —'%% . la tendencia a la discontinuidad cuan
do se alcanza la presi6n de vaporizacidn del liguido y ha
bilidad de mantener una superficie libre. Por esta razfn
pareceria que el aire no puede reemplazar al agua para pro
p6sitos experimentales bajo condiciones que incluyen los e-
fectos de compresibilidad, gravitacién o atraccién gravi
tacional. Sin embargo, no es enteranente el caso. Por u-
na parte el aire puede alcanzar velocidades hasta de 5Gé

pie/sg. sin gque se manifiesten los fenOmenos de compresi-

bilidad.

El estudio del efecto de cavitacibn real requiere obvia-
mente el uso de agua; sin embargo, las pruebas explorati-
vas de aire reducen la extensi6én nececsaria de la investi-
gacién final y con ello un buen porcentaje del costo to-

tal y dificultad de las pruebas.

Velocidades del orden de 200 pie/sg. se pueden alcanzar fa
cilmente en un tfinel de viento, de manera que es posibkble
alcanzar nfimero de Reynolds muy grandes, sin llegar a ve
locidades supersbdnicas. En esto existe aparentemente una

contradiccibén pues,- si bien el nlmero de Reynolds(Re==%£)



varia directamente con la velocidad, también lo hace con la
viscosidad cinemdtica,y la del aire es quince veces mayor

gue la del agua.

Estas velocidades se puedcn cbtencr en secciones mayores que
para el agua, lo que permite probar modelos mé&s grandes. Por
otra parte, muchas de las condiciones de capa limite investi
gadas en el laboratorio hidr&ulico son independientes de los
fenbmenos viscosos para los cuales el Nimero de Reynolds es
el criterio esencial. En otras palabras, los efectos geomé-

tricos, mds que los de superficie, son los que predominan en

hidr&ulica,ya que son relativamente independientes de la ve-

locidad, escala y de la influencia viscosa.

Ha sido en los EE.UU. y en la Unién Soviética donde se ha
utilizado ampliamente el tunel de viento en la soluciébn de
problemas de Mecénica de los fluides. Si bien la técnica de
los modelos con aire fue primero desarrollada en base a pro
blemas de aerodindmica, su aplicacibén se ha extendido a o-

tras ramas de la ingenieria.

Cuando un cuerpo se mueve en un medio determinado o sobre
€l se mueve un cierto fluido, se desarrolla sobre &1 fuer-
zas que son debidas a la viscosidad del medio, inercia, e-

lasticidad y gravedad.



La fuerza de inercia es proporcional a la masa de aire afec
tada y a la aceleracibén que a esta masa se le comunica, pues
to que una gran masa de aire se ve afectada por un cuerpo -
en movimiento Y cada particula en diferente cantidad, ge
puede decir que la fuerza de inercia es el resultado de dar
unaaceleracifn constante a un volumen efectivo de aire. Si
denominamos a este como K£3 donde £ es una longitud carac-

teristica del cuerpo y k. una constante para la forma parti-

cular del cuerpo.

Se puede escribir:
) X ) ppdv
Fuerza de inercia: Fi ~- .
p= densidad

V= velocidad

t= tiempo

Sustituyendo:
£_ . o By D£3V_ 2¢72
VTR T T T
v

Por tanto
Fiavp p2V2

Fuerza de viscosidad = Fv—p Ve

1bf. Sg [

W = viscosidad del aire | .

pie
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Fuerza de gravedad = Fg =F?ﬁag

g = aceleracién de la gravedad ‘ELQ{
s

Por definicidén el mébdulo de elasticidad de volumen de un gas
es el esfuerzo que se necesita para producir un cambio de u-

na unidad de volumen. Se le da el simbolo E y sus unidades -

son 1bf/pie?

Se tiene entonces:

Fuerza elfstica ~4E33

La velocidad del sonido estd relacionado con el aire por

E =;)a2

Por lo tanto se puede escribir

Fuerza eldstica; Fe = pa?p?

De lo anterior se puede obtener las siguientes relaciones:

Fuerza de inercia

NGmero de Reynolds; Re =
Fuerza de viscosidad

H



A

Némero de Mach = Fuerza de inercia _ Vv

Fuerza elastica

s}

Fuerza de inercia
NtGmero de Froude

il
o
|

Fuerza de gravedad

B v2\1/2
(=5
Un gran nGmero de ttneles de viento son muy sensibles al

NGmero de Reynolds (Re).

Un Re "critico" distingue entre reagimenes laminar turbu-
- Y

lento.

Un modelo gue tenga condiciones tales gue su Re y M sean g
guales a las del original tendrd fuerzas y momentos gue
pueden ser colocadas a escala directémente, las lineas de
corriente en los dos cuerpos serdn exactamente similares.
Si el cuerpo es el que se mueve original y modelo deber&n

tener el mismo F.

Estas tres condiciones rara vez se aplican simultdneamten-
te, en nuestro caso en el que el modelo permanece fijo pier

de significacién.

Para un valor de M < 0,4 los efectos de M rara vez son
importantes, sobre valore de 1.500.000 los efectos de Re

son frecuentemente predecibles. De agui gque para una gran
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sos unitarios de ingenierfa sanitaria, flujo de fluidos-

en multifase en conductos industriales.

Estructuras.- Estudio del empuje del viento y los efec
tos que €ste produce sobre diferentes estructuras, ta-
les como: edificios, chimeneas, complejos industriales,
obras de arquitectura especial, antenas, puentes, torres
de trasmisibn, torres de micro-ondas, depSsitos eleva--
dos de agua, anuncios comerciales, cubiertas de locales

deportivos, etc.

Metereologia.- Simulaci6én de algunos de los efectos me
tereoldgicos en tormentas y precipitaciones, problemas
de difusidn de gases y de contaminacién de la atmésfera

en zonas urbanas.

Aerondutica.- El disefio de aeronaves, asf como de sus
partes se hace después de un cuidadoso an&lisis de los
resultados obtenidos en modelos probados en un t@inel -

que simula las condiciones de vuelo.
Problemas especiales.- Disefio de ventiladores para uso
industrial, torres de enfriamiento, disefio aerodinimico

de automnotores e hidrodinfmico de barcos.

Estudios académicos.- Como herramienta muy Gtil para -



mayorfa de problemas los modelos son adecuados para efec
tuar investigaciones de alta calidad y frecuentemente si
no lo son se puede lograr que sean con algunas modifica-
ciones en las caracteristicas del flujo. Se puede incre
mentar la presibn para incrementar Re, usar gases con di
ferente caracterfstica que reducen la velocidad del soni
do en el medio y ahorra potencia en el tfinel. Cuando se
desea obtener un F, el término al cuadrado éermite gue -
con un pequeno incremento de velocidad , obtener grandes

incrementos en F.
APLICACIONES

Las aplicaciones de un tfinel de viento son muy amplias,

entre otras se puede c.tar:

Hidr&ulica.- Disefio de cambio de geometrfa en conduc--
ciones forzadas o en superficies libres, disefio de tur-
binas, transporte de sedimentos; problemas locales en -
rios, disefio de compuertas, problemas de saltos hidr&u-
licos, difusién de corrientes, sinwulacién de los efec—-
tos de turbulencia alrededor de cuerpos como pilares de
puentes o de apoyo de compuertas, o, sobre las paredes

de un conducto, estudio de corrientes de densidad en --
pPresas o en estuarios usando aire a diferentes tempera-

turas; problemas locales de erosién y depbsitos,

13
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Las leyes de similitud y las técnicas de experimentacién
deberan adaptarse a cada problema particular. Es mis, en
aquellos problemas de empujes de viento y vibracién de
estructuras existirdn dos grupos de leyes de semejanza.

El primero se refiere a las leyes de similitud privadas

de la mecdnica de fluidos, que hay que respetar para si-
mular lo mejor posible la forma de las solicitaciones por
viento cn el modelo. El1 segundo grupo, se refiere a las
leyes de similitud elésﬁica que se deben satisfacer para
que los efectos sobre el modelo (vibraciones, deformacig
nes, esfuerzos, etc.) guarden la semejanza correspondien

te con el prototipo.

Son quizds las leyes de similitud para problemas de Me-
tereologié las m&s dificiles de satiéfacer, debido a que
en ellos intervienen efectos de gravedad, viscosidad, com
presibilidad y términos diffciles de satisfacer simult4
neamente. Son entonces los efectos mds importantes lo que
se simulan en el modelo y los demds solo en forma aproxi

mada.

Las témicas de experimentacién se refiere a los procedi-
mientos seqguidos para simular fisicamente los fen®menos

en el modelo, su visualizacibn y la mediacién de las ca-
racterfisticas claves del mismo. Estas técnicas ser&n tan

refinadas como lo amerite el problema a estudiar.
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INSTRUMENTACION

A fin de determinar las caracteristicas de flujo en un tid
nel de viento y por supuesto cambiarlos si no son satisfac
torios. Primero es necesario saber que magnitudes son 1aé
gue deben medirse y los instrumentos que la experiencia ha

demostrado que son los mejores para realizar este trabajo.

Una corriente de aire de baja velocidad queda definida cuan
do se conocen; presibn estitica, presifn dindmica, presifn
total, temperatura, turbulencia. Entonces se puede calcu-

lar la velocidad, el ntmero de Reynolds, etc.

Este capfitulo es un bosquejo de algunos métodos para medir

estas variables.

DETERMINACION DE LA PRESION ESTATICA.- Para flujo uniforme
se puede usar el orificio piezomé€trico el cual mide la pre
si6én del fluido en la pared, para este tipo de flujo la pre

si6én varia en direccién normal a la linea de corriente.

—— -

6;&, g o =

1 Ap = diferencia entre la presifn

| estitica cel fluido vy 1la
iy
ah presién atmosférica.

FIG.1.- Presidon estdtica, ori
ficio piezométrico.

peso especifico del fluido
en el tubo piezométrico.

=
I

&
Il

diferencia de niveles en el
tubo.
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El piez6metro abierto dcbe ser ﬁequeﬁo con una longitud de
entrada de por lo menos dos veces el didmetro, debe ser nor
mal a la superficie y sin rugosidades que falseen la medi-
da, es conveiente usar varios piezémetros dispuestos de tal
manera que formen un anillo de piezométrico, evitando las
rebabas y asperezas a la entrada y proximidades de la aber

tura.

Para la medicifn de presién estdtica en superficies rugo-
sas, se usa el tubo estdtico que consiste en un tubo cuyo
extremo cerrado va orientando hacia arriba y con pequenos
agujercs hacia aguas abajo de la proa. En este aparato se
supone que el fluido se mueve a lo largo del tubo ccmo si
no tuviera perturbacién. Fig. 2.

Este tubo debe ser cuidado-
samente calibrado a fin de

que no exista alteraciones

debido a la proa y a la par

te normal del flujo.

Flujo
—_—

FIG. 2.- Presidn estatica
tubo estatico

A fin de calibrar al tubo estdtico se lo puede colocar en

una secci®n donde se haya colocado un piezémetro. Fig. 3.
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Para el piezbOmetro

p1 = ﬁlﬁhl

Para el tubo estdtico

Bz = 32!3112
Entonces
Pl = P2
FIG. 3.- Calibracidn de un /Jlé.h]_ = K/Jz Aho

tubo estdatico.

Donde K es el factor de co-
rreccién que se va a deter-

minar.

Si el fluido en el piezfmetro y en el tubo estatico es el

mismo

yrore

ahy K Ahs

ah1
aho

Con este valor de K se hardn entonces los ajustes necesarios.

En el caso de usar manfmetros, como se indica en la Fig. 3
o bien un manémetro diferencial, se podr& leer directamente
la diferencia de presi6n. Tanto manfmetros como manbmetros

diferenciales deberdn ser muy sensibles y su lectura facil
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para ser confiables.

DETERMINACION DE LA PRESTON DINAMICA Y TOTAL.- Mediante un
tubo Pitot conectado a un sistema de medida, tubo en U o
manfmetro determinamos la presifn de estancamiento o total.

Fig. 4.

P total = p estdtica + p dind

mica.

L=

ah

H

FIG. 4.- Tubo Pitot para deter
minacién de Presidn
dindmica.

P dindmica = p total - p estitica.

De lo anterior vemos gue el tubo de Pitot es un valioso ins
trumento para la medicién de presiones, pcr tanto es conve-

niente que se haga un estudio sobre é&l.

Un tubo de Pitot normal se muestra en la Fig. 5.

También se puede contar con el disero Prandtl para un tubo

Pitot. Fig. 6.



Conexidn [}
sstidtica |}
B 1
.

F/"Conexlsn para cabezal total

L Cmy

FIG. 5.- Tubo de Pitot normal



D, a1 b e W 2l
TSNP, o
[t
It f S "**_‘_?_'—"_"\ !
t v g | | 3w
1 ) | o
!;\——-—‘--.‘;-:')D"—----)-Z-\ 31-m
i .
> ;jh{"—])
I
I
|
~U
r i
I h
I
7
I
I
-I" N
0 G T T by
L Genexion pura cobaral totel

T i TR DAL
Conaxicn estdtica

FIG. 6. Disefio Prandtl de tubo de Pitot



21

El tubo de Pitot es facil de adquirir, pero tiene algunos
errores inherentes. Se puede obtener mediciones de la pre

si6én din&mica con un error de 0,1%.

Ha sido demostrado por expe;iencia que un tubo de presién
total con punta hemisférica puzde medir esta presién total,
independientemente del orificio abierto si la desviacifn

con respecto a la corriente es menor de 3°. Un tubo de
Pitot de punta cuadrada nos permitird desviaciones mayores
sin errores, pero tanto el punta cuadrada como el puntare
donda sufren errores si son usadas con nlimero de Reynolds
demasiado bajo o muy cerca de las paredes. Correcciones pa
ra los tubos de pitot de punta cuadrada en estas condicio

nes se dan en las Figs. 7 y 8.

Los tubos estéticos sufren dos efectos: (1) La concentra-
cibn de la linea de flujo cerca de la punta reduce la pre
sién a lo largo del tubo de tal manera que la presibn es-
tdtica, sobre los orificios estéticos es menor. La canti-
dad de error se ve en la Fig. 7. (2) Una regibn de alta
presién existe delante del vastago que tiende a hacer que
la presién estdtica indicada sca demasiado alta. Estosdos
efectos se pueden cancelar el uno al otro si los agujeros
estdticos est&n propiamente iocalizados. El tubo est&ti-
co "pitot normal" no usa este principio, los agujeros estd

ticos estdn tan cerca de la punta que cualquier pequenades
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viacién o dafio en la punta produce un error relativamente

grande en la lectura.
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FIG. 7.- Rendimiento de un tubo Pitot a bajo
nimero de Reynolds.
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El diseno de Prandtl no requiere correcciones pero debe
ser controlada su exactitud. Existen tubos Pitot est&dticos
que deben ser examinados para determinar su error de proa

y vdstago y determinar los factores de correccibn.

lLa exactitud de un tubo de Pitot cuando est8 inclinado -

con respecto a la corriente de aire se da en la Fig. 9.
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FIG. 9.- Rendimiento de un tubo de Pitot estdtico
cuando esta desviado.
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APLICACION DE LOS TUBOS KIEL.- Este instrumento es usado
en aquellos lugares donde la direccién de flujo es incieyr
ta pues su exactitud se mantiene inalterable para amplios
valores del &dngulo de desviacién, un esquema de &ste se

da en la Fig. 10 y su comportamiento en la Pig. 11.

P

FIG. 10.- Tubo de Kiel
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TEMPERATURA DE LA CORRIENTE.- Para velocidades subsénicas
la temperatura puede ser medida con suficiente exactitud
simplemente colocando un termSmetro en algin lugar donde

la turbulencia que este produce no tenga consecuencias.



FIG. 12.- Indicador de desviacién de flujo
tipo esfera.

=201

Pa =P

FIG. 13.- Calibracidn del indicador de desviacidn
de flujo tipo esfera.
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Es conveniente 1llevar un registro de la temperatura del
tGnel en cada carrera puesto que el nfimero de Reynolds va-

ria ampliamente en los cambios de temperatura.

DIRECCION DE FLUJO.- Para indicar la direccifn del flujo
se usa con resultados satisfactorios el "INdicador de Flu-
jo de Tipo Esfera" el cual tiene dos orificios generalmen-

te apartados: 90° en la cara frontal de la esfera.

Obviamente si est&n exactamente ubicados indicarin iguales
presiones cuando el flujo estd directamente a lo largo del
eje o alternativamente indicar&n un valor constante de AP/ Q
"por cada grado que el flujo esté desviado. Un segundo o qui
zds mejor método es graficar (pa + pb) (pa - pb) contrm an-

gulo de desviaci6n.

Este Gltimo grdfico obvia la necesidad de conocer la pre-

si6n dinfmica Q@ a fin de calcular la direccién del flujo.

En la Fig. 12 se da un esquema de este instrumento y en la
rFig. 13 se comparan los valores te6fricos reales de LP/@ pa

ra el indicador de flujo tipo esfera.

RASTRILLOS.- Un banco de tubos de cabezal total se emplea
frecuentemente para conseguir muchas lecturas simulténeas

en sitics como una estela, con menor frecuencia se usa un
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banco de tubos estdticos. Rastrillo tfpico se muestra en

la Fig. 14.

FIG. 14.- Rastrillo de cabezal total

Las estelas alcanzan répidamente la presifén estdtica de la
corriente libre pero frecuentemente se necesita chequear

unos pocos puntos. Es constumbre encontrar varios tubos es
tdticos dispuestos a lo largo de los tubos de cabezal to-
tal. Estos pueden ser localizados convenientemente fuera
del plano de los tubos de cabezal total. (Alrededor de dos
o tres centrimetros) pero ellos deben ser calibrados co-
rrectamente antes de aceptar su lectura. Un conveniente a
grupamiento sobre la cabeza hemisférica con la que deben
estar equipadas pueden reducir su error a cero. Rara vez un
rastrillo de tubos de cabezal total estd provisto con tu-

bos de cabezal est&tico que se desliza sobre los tubos de
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cabezal total y convierten al rastrillo en un rastrillo es
t&tico. Aunque esto es conveniente, el aparato debe constan

temente ser chequeado.

Los rastrillos de presibn estdtica son seriamente afectados
por el cuerpo del mismo y requieren un considerable ajuste

y calibracién antes de ser usados.

Generalmente al cuerpo del rastrillo hace que la lectura -
sea alta y acortando la distancia de los orificios de la pun

ta del tubo el error pusde ser eliminado.

INDICADORES DE CAPA LIMITE.- El1 indicador de capa limite Fig.
15 es un banco de tuko planos de presidn total dispuestos de
tal manera que lean la presidén total en varios lugares muy
cercanos a la superficie. Se usan para localizar el punto
de transicibén entre capa laminar y turbulencia e investigar
el espesor de esta capa limite. Este instrumento se manecja

de la siguiente manera.

El tipo de flujo de capa limite que existe en algun punto
de un ala puede ser determinada desde el gradiente de velo
cidad en la capa limite. Los gradientes para capa limites

laminar y turbulenta se muestra en la Fig. 16.
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‘El indicador es primero fijado en el ala (cinta scotch pue
de ser usada) cerca del borde frontal con los tubos de pre
sién total ajustado de tal manera que estén dentro de la -
capa limite. Se toman las lecturas de los cuatro tubos de
presifén total y del tubo de presién estitica y puesto que
la presién estdtica es esencialmente constante a través de

la capa limite las cuatro velocidades pueden ser calculadas.

El instrumento es entonces movido a un punto un poco mas

atrds y el proceso se vuelve a repetir dando un grafico

similar al de la Fig. 17.
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El instrumento puede ser pegado al ala (con cinta adhesiva)
cerca del borde frontal con los tubos de presibén ajustados
de tal manera que estén dentro de la capa lfmite. Las lectnu
ras de cuatro presiones totales y una presifn estitica es
esencialmente constaﬁte a través de la capa limite, las 4
velocidades ﬁueden ser calculadas. El indicador de capa 11-
.mite se mueve entonces un poco mis atrds y el proceso se

repite dando un grédfico similar a la Fig. 17.
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Fig. 18, Velocidad de la capa 14-
mite a una altura constan-
te sobre la superficie

Velocidad local fuera de la capa limite

Velocidad local en la ca
sobre la superficie

Una vista en otras coordenadas de la FIG. 17 se ve en la Fig.

18. La velocidad de la capa lfmite a una altura constante s

|0

bre la superficie. La interpretaci6én de la Fig. 18 es que el
flujo progresa a lo largo del ala, la capa limite se hace ca

da vez de mayor espesor y los puntos a altura constante se
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hacen progresivamente mids profundos con relacibén al espesor

de la capa limite y por lo tanto la velocidad tiene valores

cada vez mis bajos. Finalmente la regién de transicién se

alcanza. La capa limite es entonces absorvida por el flujo

turbulento y el punto retorna a alta velocidad. La Fig. 18,

indica que la transicidén ocurre en un punto a 18% de la cuer

da.

Debe notarse gque el cambio de laminar a turbulento no

ocurre en un punto, sino en una regién, la longitud de esta

regién aumenta con el nfmero de Reynolds.

Existen muchos métodos para determinar la localizacibn de

esta regibén. Ellos incluyen:

:

Dibujar el gradiente de velocidad en la capa limite y de
terminar si el flujo es laminar o turbulento por su pen-

diente.

Determinar el comienzo de la transicidén como el punto don

de la velocidad es mayor, tambié&n mediante un grafico.

Leer la presifn estdtica a una pequena altura sobre la
superficie determinando la transicién por una ligera cai
da en el grafico de la presién estética versus % de la

cuerda.

Leer la presi6n dindmica a una pequefia altura a una mini

ma sobre la superficie y observando el minimo valor de
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" n

q" en un grafico de g versus % dela cuerda.

Leer si g, la presién estética o presién total y notar
el punto de transicién por una ligera oscilacién en la

columna de fluido.

Leyendo la velocidad a una peqguenha altura sobre la su-
perficie con un anemfémetro de hilo caliente y notando la
transicidén como una regibn de inestabhilidad en el medi

dor.

Leer las velocidades a una pequena altura sobre la su-
perficie con un anemémetro de hilo caliente y notar el
punto de transicibén en el lugar donde la velocidad es

minima.

Con cuidado se sopla hollin sobre la superficie con un
tubo adecuado, el punto de transicibn es aquel donde el

humo se dispersa en la corriente.

Pintar la superficie con una sustancia que se evapore
lentamente, la evaporacifn serd mds rdpida donde el flu

jo es turbulento.

Con un estetoscopio de médico unido a un tubo de pre-
sibn total, éste se desplaza a través de la superficie,
en la regi6n de flujo laminar se escuchard como un lige
ro susurro, cuando el flujo se hace turbulento el soni-

do cambia.
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IIT. DISENO Y CALCULO

a. RANGO DE VELOCIDAD DE COPERACION

El tunel de viento subsfnico como su nombre lo indica es

el que su fluido (aire) se mueve con M <1.

Por definicién

)<

a = velocidad del sonido

Si M<<1l para que el flujo pueda ser considerado incom-

presible.

E<<1
a

V << a

V«vYK go R T

V<< ¥1.4x32,2 x 53,34 T

V << 49,03 /T

Las velocidades que no deber&n sobrepasarse a diferente

temperatura serén segfin la siguiente tabla:

LoF V pies/seq.

32 1088

40 1096
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T°F V pies/seq.
50 1107
60 1118
70 1129
80 1139
90 1150
100 1160

Cuando se disena un tinel de viento subsénico no es sufi-
ciente que M <1 sino que M<<1l, para que el aire pueda ser
considerado incompresible. Surge la pregunta. ¢Cuél es el
valor apropiado de M? Para que el fluido cumpla este re-

guerimiento.

Segn Alan Pope, D;recun:de Aerospace Proyect Sandia Corpo
ration en su obra "LOW SPEED WIND TUNNEL TESTDMﬁ?Lecomien—
da en base de experiencia que la velocidad debe ser menor
que 300 millas/hora y es bajo este criterio que continua-
remos en este trabajo. Como se ve este valor es aproxima-
damentelel 40% de los valores de la tabla anterior, mas pa
ra las aplicaciones que tendr& este tfinel esta velocidad es

mds que suficiente.

Las caracteristicas del aire que fluye bajo estas condicio

nes ser&n analizadas posteriormente.
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b. SELECCION DEL TIPO DE SECCION Y ‘AREA DE PRUEBA

Se tomard para este disefno una seccifén circular que por su
sencillez y facilidad de construccién la hace apta para el

prop6sito de esta tesis, o sea las pruebas de laboratorio.

Este tipo de seccidén ha sido exitosamente probado en 1los

(7)

siguientes lugares.

TABLA 1

NOMBRE LOCALTZACION Vmix. Razdn de Didmetro L
mph energia (pies)

U. de Stag. Stanford

ford CAlL (UsSA) 100 1.68 7.5 12 -
PAE Free Farborangh
Spinning INGLATERRA 375 0.6 12 120 2.3
Hispano Paris )
Suiza FRANCIA 208 2.94 16.4 4000 161D
Adnchik Moscu

URSS 80.5 1.53 4.9 47 -
Joukouski Moscu

URSS 112 3.1 9.8 350 -
FMoscow Moscu
Technical URSS 107 3.5 4.9 - -
School )

Esta tabla de datos de un nGmero de tfineles que no es comn-
pleta, pues se han omitido muchos del tipo "Salon de clase"

0 sea los mas pequenos.

(7) El ndmero entre paréntesis colocado en la parte superior correspon
de 5 la bibliografia.
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Se tomard una seccién de A = 2 pies
Por tanto:

np2

A3 = 3

A = 2 pies?

= 1.59 pies =19} "

an
T

FLUJO DE AIRE

Se usard la geometria indicada en la Fig. 19. Las dimensio
nes definitivas ser&n calculadas posteriormente. La tGnica
caracteristica que quedard ya establecida cs que la seccién

2

de pruekas tenga 2 pies‘ de 4rea.

\ /“—"

Fluio

— | ™

O® ® © @

n
L 12 = longitud del cono de ertrada E;-: n
L,; = longitud de la seccidn de pruecbas = 3Dp3 2
L34 = longitud del cono de salida.

FIG. 19.- Esquema tipico de tunel de viento subsénico V/STOL tipo abierto



Como se ve el tlinel constard de:

Cono de entrada
Seccibn de pruebas
Cono de salida

Ventilador

Cono de entrada.- Idealmente la forma del cono de entrada
debe ser seleccionado de tal manera que el incremento de
velocidad desde la entrada hasta la seccibén de pruebas sea
gradual y continuo. Précticamente esto solo sucede a lo
largo de la linea de centro porgue se produce un gradien-
te de presi6én adverso que a veces produce la separacién de
‘la capa limite. Una solucibén usada hace algunos anos en A
lemania consiste en un estrangulamiento de 0,05D alrededor

del comienzo del cono de entrada.

La Fig. 20 muestra los perfiles tipicos en un cono de en-

trada. 5,

1.6 >
: \ -‘h—j““—-—-—-—_
m 4 e —— e
5 E
D
5 ° — — ' Seccién de
o : )
\3 T g
— e . et pruebas
P 08 =
o g ) T I =
-9; B ‘ \‘\u-h B Sl SR
T S 04 =
&% L
O
0
24 20 16 12 08 0.4 Q

Distancia.desde la entrada a la seccidn de pruebas
en longitud X.

FIG. 20. Curvas adecuadas para el cono de entrada
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Supongamos que la variacién de la velocidad en la entrada
es v] de la velocidad promedio V1 Y que en la seccibn de
pruebas es vy del valor promedio‘vz. Si escribimos la ecua

cién de Bernoulli entre las dos secciones tenemos:

1 1
P1 + 5 p (V1 + v1)? =Py + 5 p(Vy + vp)?

Desarrollando y suponiendo que hay poca pérdida entre los

dos puntos.

1
Py + 2—le2= Ps ¥

M| =

pVy
Tenemos que:
viZ + 2viVy = vy2? 4+ 2v,Vy

Dividiendo todo por V12V 2y despreciando (v/V)? por muy pe

guena tenemos
v2/V2 = Vi vy /y2 vy

Pero 2
V2 /Va?P= 1/y

Donde n es el radio de contraccién
Por tanto

V2/V2 . l/nz. vl/Vl

O la variacién en velocidad es proporcional al cuadrado de

la contraccién. Se puede ver que una gran contraccifn tal
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como la de 1,5 a 1 es de gran ayuda para obtener un buen

chorro de flujo.

En la seccibén de pruebas.- Si se considera que el flujo
de aire en la seccifn de pruebas cumple con las siguien-

tes condiciones:

Gas ideal

Area constante
Adiab&tico
Flujo estable

Unidimensional

Entonces también cumplird con las siguientes relaciones,
los valores con subindice indican condiciones aguas arri

ba.

Energia
B 2

\Y

1 \Y

— = o e 22
hl + 5 h 5 hO
h, = Entalpia de estancamiento

Cantidad de movimiento

(py - p) A - g Lc=A(p Ve - Dlvlz)

To = Esfuerzo cortante en la pared
L = Longitud
¢ = Distancia circunferencial
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Continuidad

Ap P1V = pVA A; = A

Ecuacidén de estado

Pjvy _ Pv
Tl T

Relacibén de propiedad

$-81 = G £n (%I) + R £n (EI)

De las ecuaciones anteriores podemos determinar las varia-—
ciones de las propiedades para flujo de gas ideal, unidi-

mensional, subsfnico y &rea constante.

Valores gue aumentan entropia, nGmero de Mach, velocidad.

Valores que disminuyen; Entalpia, temperatura, densidad.

Cono de salida.- Esta seccién es el nexo de unién entre
la seccibn de pruebas y la cimara del ventilador, como en
el cono de entrada también deber& permitir un cambio gra-
dual de velocidad entre estas dos secciones. El anilisis

es similar al del cono de entrada.

Por tanto si llamamos con el subindice 0 a las condiciones
en la seccibn de pruebas y en el subindice s a los salida

tenemos:



donde n es la razdn de contraccidn

CALCULO DE PERDIDAS

Para calcular las pérdidas estableceremos cuales =on las ca

racteristicas del tinel.

Velocidad mé&xima

24,000 pies/min.

Material = latén
Area = 2 pies?
Longitud = (3D) 57"
Nimero de Mach = 0,35

1. En el cono de entrada

El flujo adiab&tico sin rozamiento o isoentr6pico es un

ideal que no se puede alcanzar en el movimiento de los

gases reales. Sin embargo, para el caso de toberas don-

de los efectos del rozamiento son menores debido a 1la

distancia corta del trayecto, se toma una aproximacidn.

El cono de entrada a la seccifn de pruebas serd analiza
da pues como una tobera por el gque fluye aire isoentré-
picamente, por lo tanto las pérdidas por friccifn serén

cero, no asi los cambios de presifn que si son conside-
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rables debido al aumento de velocidad del aire a medida

que el &rea disminuye.

En la Fig, 20 haciendo X = D>/2 = 1,6/2 = 0,8 pies en-

contramos que el perfil adecuado es la curva C con

Dl = 2'2 pies
3,8 pies 2

Il
Il

Ay = ID{¥4 =1 x 2,22/4

De la misma Fig. 20; L = 28"

Las caracteristicas de un sistema como un tuncl de vien-
to se calculan a partir de sus presiones est&ticas, ha-

iamo isto gque: P. =P 4 P
biamos vi T e e d

Para calcular las condiciones de entrada aplicamos Bernou
11i a un punto fuera del cono lo suficientemente alejada

para suponer que V5, = 0, Fig. 21,

b S—

y

!

I Fluj
' ujo
|

I

|

e

FIG. 21.- Esquema del cono de entrada
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La ecuacibn de Bernoulli entre los puntos 0 y L,

S | 2 _ T 2
Pn 4 '2*5 VO = Pl + —z—g- Vl
Po = atm. = 0
_x 2
PC‘ o z—g‘ Vl (1)

No conccemos el valor de Vi, por tanto:

Entre los puntos (1) y (2), asumiendo flujo incompresible

y aplicando la ecuaci6én de continuidad.

01 V1Al =P, Vo Ap (2)
pl = p2 (3)
ViA1= VoAs

A2

N

vy = j—g X 400 = 210 pies/seg.

Aplicando este valor en (1) y recerdando que:

1 atm. = 14,69 lb/pulg® = 406,7 pulg. de agua = 27,7
pulg. de agua/lb/pulg?
Po = 0

0.074 x 210° x 27,7
2 x 32,2 x 144

PL = = 9,75 pulg. de agua



Para usar la tabla A-2 de Flujo Isoentrfpico K =

mos:
P1
= o B 396,35 < g, 976
Po Po 406,7
De la tabla A-2
P_ = 0,976
Po
Corresponde a M = 0,18
.l‘
T T 0,99
Ay = 3,8 pies?
Ay = 2,0 pies?
My = 0,18
Con M = 0,18 en la tabla A-2
%} = 3,2779
A
= 1 o B8 1 18g
3,2779 3,.2779
A
o = 2,0  _ 1,7226
A* 1,159

gue corresponde a M = 0,36

De la f6érmula V = 49 MV@

T = (V/49M)?
T = (400/49 x 0,36)°
T = 514°R = 54°F

45

1,4 hace
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= mag = 0,94128

(P2), =0,94128 x 406,7 = 382,8 pulg. de agua

406,7 - 382,8 = 23,9

by
B
I

Pp = 23,92 pulg. de agua

Esta es entonces la presién a la entrada de la seccibn de

pruehas.

En la seccidn de pruebas

El flujo en la seccidén de pruebas tiene las siguientes ca

racteristicas.

a. Unidimensiocnal
b. Estable
c. No hay transferencia de calor ni trabajo

d. EFl1 ducto tiene drea constante

Para analizar esta seccién lo haremos entonces considerando
este flujo como "Flujo compresible unidimensional adiabati-
co y friccibn en un ducto de area constante" y por tanto pue
de ser calculado por las lineas de Fanno.

Condicicnes a la entrada Fig. 22. My, = 0,36

P, = 13,51 1b/pulg?

)
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Tp = 519 °R

FlUjO = =
L,y=3D = 3 x 1,502

. = 4,776'

V = 24.000 pie/min.

FIG. 22. Esquema de la seccidn
de pruchas

Para calcular f (coeficiente de friccidn)

Aplicando el diagrama de MOODY (diagrama)

VD _ 400 pie/sTE. x 1,59 pies  _ 4 38 yx 10°
1,452 x 107" pie?/seg.

e para el lat6bn 0,00015 cm. = 0,00000492 pies

6

€ _0,00000492 _ . -6 _
ik 1,592 = 3,08 x 10 = 0,00000308
f = 0,09
Aplicando
Pp - P3_ gL ¥V’
w D 2g
B L v2
ﬁP-—Wf-D-i—g'
-2 460> _ . .
AP = 7,4 x10 " x 0,09 x 3 x ik 50 pies de aire
r

(69 pies de aire = 1 pulg. de agua)

= 50 pies de aire = —Plddeagmd 4 55
69 pies de aire

P= -0,72 pulg. de agua
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Por tanto

Il

Py = - 23,9 - 0,72 = - 24,62

Py = -24,62 pulg. de agua

Se puede observar que tanto la presién de entrada como la
de salida de la seccibén de pruebas son practicamente las
mismas. Se puede por esta razbén tomar, sin error, una pre

sién de 24 pulg. de agua para toda la seccibén de pruebas.

En el cono de salida

El cono de salida debe ser disenado de manera tal que;

lleve el flujo de aire desde las condiciones de la seccién
de pruebas, a condiciones de 6ptima eficiencia para el uso
de un ventilador axial, que es el mds adecuado para este

trabajo.

Conocemos entonces la dimensi6én del difmetro menor, para
conocer el didmetro mayor, es decir el de entrada al venti
lador usamos la Graf. 1, vemos que para un ventilador tipo
axial el punto 6ptimo es cuando; eficiencia est&tica = Es=
0,65, gue corresponde a los valores de; velocidad especifi
ca = Ns = 110.000 y Ds = 0,30. En esta parte se hace nece-

sario conocer las sigquientes definiciones.

Velocidad especifica.- Son las rpm a las que un ventilador
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deberfa operar si se reduce proporcionalmente su tamano pa
ra que desarrolle 1 pie3/min. de aire a condiciones norma

les contra 1 pulg. de agua de presifn estdtica.

Didmetro especifico.- Es el didmetro de ventilador requeri
do para desarrollar 1 pied/min. de aire a condiciones nor-
males contra 1 pulg . de agua, de presifn estdtica, a una

velocidad especifica dada. Sus expresiones son:

rpm(cfm}l/2

= (1)
(sp) >/ *

Velocidad especifica = Ns =

b (sp) /4

)1/2 (2)

Difmetro especifico = Ds =
(cfm

De la (1) despejando SP y asumiendo N = 1.500 rpm

4/3
rpm (cfm)l/2

Ns

SP

Reemplazando valores

1.500 x 24.000-/2
110.000

SP =

sp = 2,71 pulg. de agua
Que es la presifn estdtica de entrada al ventilador

Despejando en (2)
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. Dg (9§T)1/2
sp~/
. _0.30 x 24.000%/2
2,711/%
D = 36,22" = D,

Una longitud del cono aceptable es L = Dy, pues si es muy
corto produce pérdidas relativamente altas a m&s de la
alta turbulencia a la entrada del ventilador por la expan
sién brusca, si es muy largo aumenta innecesariamente el

tamaro del tunel de viento.

Resumiendo el cono de salida tiene las siguientes dimensio

nes:

Longitud = Di&metro del ventilador = 36,22"
Difmetroc mayor = Dg = 36,22"

Di&metro menor = D3 = Dy = Seccién de pruebas = 19"

Las p&rdidas en el cono del ventilador (salida), asi como
lo fue en la seccién de pruebas es précticamente cero, es
ta asumcién no menoscaba en nada los resultados, tan solo
son significativas las variaciones de presibn las que vya

fueron calculadas.
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a,. Seleccién del sistema de circulacidn de aire

Este tema se hizo necesario tratar en el
y quedd entonces determinado y tiene las

teristicas:

Tipo axial

pDidmetio = 36,22"
SP = 2,71 pulc. deagua
N = 1.500 rpm
Mg = 130.000
Eg = 0,65

articulo anterior

siguientes carac-



Cdlculo de la potencia del sistema motriz

Con los datos anteriormente calculados podemos determinar

la potencia a partir de la siguilente relacién:

Potencia = caudal x presibn/eficiencia

1 2

§ (PL ") = FLT—l

(L3T"

cfm (pied/min.) H (oulg. H20)x 0,0036 {lb/puqug_pgég_HEO)

HP =
33.000 (lb. pie/min HP) 1/144 (pie?/pulg?)
i .. CEm SP
HP = £ 356 sE
up = 24:000 x 2,71 _ 157 = 16
6.356 x 0,65
HP = 16

Disefo del sistema de control de flujo

Para que el flujo de aire en la secci6ébn de pruebas sea un

pardmetro controlable, se dispone a la entrada del tfnel, in
mediatamente después. del cono de entrada de unas persianas
radiales y de operacidn manual que abrir&n mas o menos, se-
gin se requiera mayor O mMenor flujo de aire, como estas per
sianas imprimen un movimiento de tornillo al aire es necesa
rio que después de estas persianas se coloquen mallas esta-

pilizadoras de flujo, estas hardn que cn la seccidn de prue



bas se mantenga las condiciones de flujo uniforme. Fig. 23.

PERSIANAS RADIALES PARA EL CONTROL CE FLULJO
DE AIRE EN LA SECCION DE PRUEBAS

VISTA FRONTAL

Abertura %

- _Maollgs estailizodores
2 de_ Fluje
[0 /
B i .
- r_____J
e
M - e it
-2
A
I il
= =i
Low e -1
. i
r-" S R -'
- — — |
o) ﬁ~~ﬂ
s =)
.
1 N |
l:
VISTA LATERAL

FIG. 23.- Persianas radiales para control de fluijo



do = di&metro

d = didmetro
D = di&metro
E%é = espacio
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o)
&
j=

circulo libre central.
del circulo formado por las paletas

del ducto

entre las paletas y el ducto con abertura 0%.

Area libre con abertura 0%.

A o ID2 _ 1% ndo®
o~ 4 4 4
Ao = z‘i—l— (DZ"‘ d?"i' doz)

Experimentalmente se puede obtener los datos para dibujar

la curva de velocidad vs. abertura. Fig. 24.

A%

!

%/
(5

FIG. 24.- Velocidad del aire vs. % de abertura de las

persianas.



h. Consideraciones Técnicas del local

El Tunel de Viento por su naturaleza es un equipo que cau-
sa molestias por el alto nivel de ruido, lo que obliga a
que el lugar en que esté instalado se encuentre lejos de
sitios como oficinas, aulas, bibliotecas, habitaciones, etc.
Asi también el local debe ser amplio para que el aire que
sale de &1 tenga lugar a disiparse sin causar molestias a
los operadores del mismo. Las entradas de aire deben ser

lo suficientemente amplias.

Para el control del ruido se debe tener las siguientes pre
cauciones generales gue aseguran un funcionamiento silencio

so en los alrededores del edificio.

1. El equipo deberd estar ubicado tan lejos como sea posi
ble de lugares de qucjas. Deben evitarse los lugares ce

rrados.

2. El1 equipo debe estar orientado de tal manera que las 1%
necas de mixima radiacifén de sonido estén dirigidas de
modo que pasen lejos de los lugares donde las mismas pu
dieran ser molestas. La méxima radiacibn de sonido es en

la direccibén que el aire entra o sale del tGnel.

3. Se pueden usar barreras naturales o artificiales a fin

de aislar el sonido de los lugares donde podrian moles
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tari,

Para gue estas barreras puedan cumplir con su cometi

do, deberé&n ser grandes, s6lidas y pesadas.
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IV, PMETODOS EXPERIMENTALES

a. METODO GENERAL

El Tunel de Viento debe funcicnar solamente cuando:

1. Se necesite un nuevo conocimiento
2. La prueba planeada tiene una razonakle probabilidad de
obtener el conocimiento buscado con la necesaria exac-

titud.

Debe hacerse previamente una investigacibfn para determinar
si el conocimiento o dato buscado lo podemos obtener con

una investigacidn de biblioteca.

Fs diffcil establecer reglas para realizar una prueba o to
mar datos, puesto gue hay muchi{simas pruebas que se pueden
realizar en el mismo. Sin embargo, los siguientes procedi-

mientos pueden ser aceptados como buenos:

1. Chequee todas las curvas de calibracién de este equipo;
antes, durante y despué&s de la prueba. Calibrelas siem-
pre para un rango de plena carga y use siempre no una
sola carga, sino varias y asuma que la calibracibn es

lineal.

2. Tome siempre suficientes puntos de tal manera que si fa

lla uno no altere la construccion de la curva.
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e

Siempre repita el punto inicial o cero al final de la
prueba. Tenga un valor aceptable de error © desviacibn

antes del arranque (0,1 a 0,2 es un valor aceptable).

Tome el mayor nGmero de mediciones en todos los puntos,
recalcando la atencibén en aquellos gque tengan mayor

interés.

Chequee los modelos con respecto al original, chequee
también los originales, no deben realizarse aquellas
pruebas en las que el modelo y el original no tengan u

na exactitud dentro de limites aceptables.

Tenga cuidado cuando por acortar un programa omita
componentes "sin importancia", pues un ligero cambio o
supresi6n de datos pueden llevar a grandes modificacio
nes en el resultado total o cuando se trata de grafil
car los resultados. Por ejemplo en el caso de estar pro
bando con un modelo tal como el ala de un avién, supri
mir el andlisis de un componente que aparentemente afec
tarfia ligeramente al serpenteo, luego afecta al balan-
ce, puesto gue ha sido afectado el dngulo de atague y
como consecuencia la fuerza de levante, arrastre y cen

tro de gravedad, etc.

Planee variaciones con el modelo de alcance amplio de

tal manera que tanto las interpolaciones, comoc extrapo
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laciones que se realicen suficientes puntos de apoyo.

8. Siempre que sea posible averigue como hacen otros ‘las
pruebas que Ud. intenta hacer yasimilar de ellos su ex-

periencia.

9. Sea claro en todas las instrucciones y en la presenta-
cién de datos. Nunca use la palabra "presién" cuando -
"presifn estdtica" o "presib6bn total" puedan confundir-
se. Siempre use subindice en las variables tales como
momentos y serpenteos para indicar alrededor de que eje

ha sido medido.

Obtener condiciones de flujo representativas para pruebas
no aeronduticas es dificil puesto que la mayoria de ellos
tienen gue ver con objetos que estédn cerca al mar o al
suelo por tanto el gradiente de velocidad casi nunca se co

noce.

La mayoria de los objetos no aeronduticos son de vérti-
ces agudos y de forma irregular y por tanto sus lineas de
flujo independientes del n@imero de Reynolds. A fin de evi
tar que la separaci6n de la capa limite en las paredes a-
fecte el gradiente de velocidad, cuandoc esta separacibn o
curre, se puede incrementar la rugosidad de las paredes -
con lo gue se logra un alejamiento del punto de separacién

de la capa limite. P.J. Pocock en "NON AERONAUTICAL APPLI
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CATION OF LOW SPEED WIND TUNNELS TECHNIQUES" da los siguien
tes valores del gradiente de velocidad para pisos plancs ¥y

con esto calculo los valores de la presidn dindmica.

21/7 Para campo abierto

0,3 .

Z Para campos con bosgques
ZO,S Para ciudades grandes

Z altura en pies

A fin de que las pruebas sean faciles de realizar y observar,

la seccién de pruebas tendrd la siguiente forma: Fig. 25.

Ventanas fransparentes

¢\
Base remobible

FIG. 25.- Seccidn de Pruebas
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Como se puede observar en el cuerpo del tGnel en la parte

correspondiente a la.seccién de pruebas van unos pequenos

agujeros por los que se pasard los sujetadores de los mode
los los que a su vez van conectados a los instrumentos de
medida, si el caso lo reguiere los modelos pueden ir sobre
la base removible en la parte inferior de la zona de prue-
bas, esto facilita el montaje de muchos modelos, en los la
terales de la seccidén de pruebas van dos ventanas de mate-

rial transparente que permiten la observacibén del interior

PRESICNES

La presién est&tica sobre un modelo, digamos un modelo ae-
rodindmico como el ala de un avién por ser mds sencillo su
andlisis puede ser analizado de la siguiente manera. Ver

Fig. 26.

MANOMETRO
DIFERENCIAL

FIG., 26.- Tomas de presidén estatica en modelo aeroforme



A lo largo de una cuerda del ala se practica agujeros de
medicibén a los que van individualmente conectados en su
interior los tubos de un manémetro diferencial. Este ma-
németro medird la presibn estdtica normal al perfil del
modelo y cuya forma dependiendo del d&ngulo de ataque es

aproximadamente el mostrado en la Fig. 27

-~

L= S Angulo de ctoque

L___J“-l\fz\ _Eje del ola Directien_del flefs .
e F o V. = D -
[ 1 | ‘ | ;

FIG. 27.- Forma de la distribucidn de presién

Cada uno de los valores de la presién cstitica lo podemos

descomponer de:

&N cL
/
Cnh = componente normal F
C1 = componente de levante
Cq = componente de¢ arrastre -t
cD e

Eje_de;
xS

Direccion ds| flujo

FIG. 28.- Fuerzas de levante y arrastre
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del andlisis de la distribucibn de presibn

La importancia

“

es muy relevante pues deesa manera se llega a determinar
en modelos, como el analizado'cual es la fuerza de arrastre

y levante a diferentes &dngulos de ataque.

Si los resultados de los an&lisis se los lleva a graficos

Fig. 29.

obtendremos curvas como las siguientes.

-1 -1

3 o:ZF::jilbxc-ﬁaﬁ ol

i °FT 576 cueraz= o
— !
a=-1°

+1 [ CL=0 +1

+1
-IL ' -1 -
-
- s e o
gl o {r e g,
— o = 4* s ) T e 5
+1 C,=039 < a=20
. +1}- Asentamiento

- de ala
- . ' '
Fig 29.- Crecimiento de 1q distribucidn
. . de presién estdtica con el dngulc
: de wtaque . |
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La distribucién de presibn se ha graficado de la siguien-

te manera:

La presifén se lee con un manémetro miltiple que puede ser

o no inclinado. La verdadera presifn es: (Fig. 30).

g.e = gravedad especifica

p=F senclg.e)

FIG. 30.- Mandmetro miiltiple inclinado

La fuerza normal

N = APAdS

ponde P = Pu - P{L

Pu = Presidn en la superficie superior
pf = Presién en la superficie inferior
S = Ancho del ala

Por unidad de ancho

N =jﬁPdC

¢ = cuerda del ala

Por definicidn

N = (0/2) SV? CN
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y por tanto

AP
9

Qi

CN = dc

ct:z:
Q

gue indica que las presiones pucden ser graficadas en uni-
dades de presién contra su respectiva localizacifn scbre la
cuerda. Ademéds, el 4rea bajo la curva dividida por la cuer
da es el coeficiente de fuerza normal, y el momento del a-
rea sobre el borde de ataque dividida por el 4rea es el cen

tro de presibn.

De los gr&ficos de distribucibn de la presifén estdtica po-

demos obtener:

s
1. Punto de minima presi6n y su localizacibn.

2. La carga que va a soportar la superficie del modelo y su

distribucibn.

3. La localizacién del punto de mixima velocidad y su va-

lor. Esto como continuacién del paso 1.
4. Localizaci6bn del punto de mixima presibén y su valor.
5. Tipo probable de capa limite y su extensibn.
6. Localizacién del centro de presibn.

7. Nfmero de Mach critico. Esto sigue al paso 3.

8. Angulo de ataque ideal.
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TEMPERATURAS

Como ya se menciond anteriormente, cuando se trata de flujos
subsénicos la medicién de las temperaturas puede ser realiza-
da simplemente.colocando un termémetro en un sitio donde la
turbulencia no lo afecte. También se puede colocar en algfn

lugar aledafio al tfinel, por ejemplo en una pared.
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d. VELOCIDADES Y TURBULENCIAS

El estudio de la turbulencia en la zcna de prueba o con un
modelo es algo verdaderamente dificil y para lo que no hay
reglas fijas, ni ecuaciones que lo determinen de una mane-

ra exacta.

Esta turbulencia se la puede determinar de una manera apro
ximada midiendo la velocidad media en varios puntos con tu

bos Pitot.

El coeficiente de arrastre, resistencia, es mucho mayor en
el flujo turbulento que en el flujo laminar vy estos coefi
cientes son funcibén de la velocidad y por tanto de su dis-

tribucién.

Conviene antes de tratar sobre la determinaci®én de la dis-
tribucién de velocidad sobre un modelo tratar brevemente

sobre la teoria de la turbulencia.

La velocidad en un punto de flujo turbulento se define co-
mo el valor promedio de la velocidad en ese punto con res-—

pecto al tiempo.

Descomponiendo en sus tres componentes rectangulares la ve

locidad turbulenta en un punto.
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Velocidad Velocidad inde Velocidad
media pendiente del dependiente
tiempo del tiempo
U = u + u'
v = v + V‘
W = \ + w'
Los términos u', v', w' pueden ser: mayores, iguales o me

nores gue cero. Por tanto el flujo turbulento no e¢s esta-

ble con regularidad.

Aungque el Tubo Pitot da una peguena amortiqguacifén en sus
lecturas se lo puede usar para por medio de la relacién

/2

p = wV2/2g determinar despejando V = (2g p/w)l la velo

cidad en varios puntos.

El mé&todo es el siguiente:

Sea U el planoc en gque se van a hacer las mediciones.

Se tomardn en el mayor nimero de puntos posibles las pre-
siones con el tubo de Pitot y estos serén tabulados y con
&stas se graficarén las variaciones de la velocidad, es -

decir su distribucidn.
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VALORES DE V = (2g p/w)>/?

1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 ... Btg.

o 0 w9 >

=

etc.

El estudio de las turbulencias por este método presenta un in
conveniente, esto es que es solo aplicable en pocos casos Y
su exactitud depende en mucho de la habilidad del operador -

en tomar estas presiones.

Las turbulencias son las responsables de las diferencias que
existen entre las pruebas hechas en diferentes tdneles, al
mismo n@mero de Reynolds y las indicadas en las condiciones -
reales, de agui nos vemos en la necesidad de tener un factor
de correccibn, el que serd el factor de turbulencia (TF), es-
te es un valor individual para cada unc de los tlneles y se
mantiene invariable mientras no se altere ninguna caracteris-

tica del mismo.

La turbulencia se traduce como un mayor nfimero de Reynolds vy

cuyo valor es:

(Re) ¢ = TF Re (1)
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Valor que se determina con la esfera de turbulencia. EIl

método es el siguiente:

El coeficiente de arrastre de una esfera se ve grandemen

te afectado por los cambios de velocidad del aire. Con-

trariamente a la creencia comfin, el coeficiente de arras
tre Cp para una esfera disminuye al incrementar la veloci
dad del aire debido a una temprana transicién a flujo tur
bulento lo que hace que el aire se pegue por més tiempo a
la superficie de la esfera, esto disminuye la presién de
arrastre dando por tanto un menor coeficiente de arrastre.
La disminucién es tan rdpida que tanto el coeficiente co-
mo el arrastre mismo disminuyen, obviamente el nmero de
Reynolds al que la transicién ocurre en un punto de la
esfera es una funcién de la turbulencia presente en el ai
re y por esta razén el coeficiente de arrastre de una es-
fera se puede usar para medir la turbulencia. E1l método

es medir el arrastre en una esfera de 5 6 6 pulgadas, des
pués de restar la boyantez se puede sacar el coeficiente

de arrastre a partir de:

D
b /2) (d%/4) v?

@)
Il

arrastre

difmetro de la esfera

oF
Il
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El arrastre de la esfera se grafica cntonces contra el n@
mero de Reynolds calculado (Re), y el nGmero de Reynolds

al que el coeficiente de arrastre es 0,30 se denomina (Re)c.

La figura tiené la siguiente forma: TFig. 3]

[ ] SE——

D

o
ha

vl

Cosficiente do arrastre da.

la esfera C
E
|

A, °
- 2%t

4xp0t

Lfnero de Reynolds de la esfera

(Re)c se calcula a partir de (1)

FIG. 31.- Arrastre vs. Re en flujo turbulento

e. RAZON DE ENERGIA

1

La Raz06n de energfa es la energfa del aire en una corrien-
te con relacién a la energia entregada y es una medida de
la eficiencia del tdnel, auﬁque esto no significa una medi
da del valor del tfinel para una investigacibén. Es casi -
siempre mayor gue la unidad indicando que la canticad de
energfa almacenada en la corriente de aire es capaz de reca
lizar trabajo a una raz6n alta antes de que llegue al recpo

co. La razdn de energfia cstd entre 3 y 7 para la mayorfa de

los tGneles bhien discnados.
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W7 D
RE = S ; q = 47
550 ho 2g
Enercia del flujo
RE = —— |

Energia del motor

Energia del flujo =

7,4 102 (b/pic?) x 400 (pie ¥seg?) x 2 pie? x 400 pie/seS _; e7m 4 10°

64,4 (pie/seg?)
. Energia del motor = 16 hp x 550 lb.-pic/seg. = 8.80¢C

36.700 _
8.800

Raz6n de energia = "

|
|

RE

Il
=9
-~
=
~
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V, ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

El manejo de los resultados obtenidos en un tGnel de vien-

to deben ser manejados con ciertas restricciones debido a

los siguientes motivos, entre otros:

Rara vez los modelos a ser probados son replicas exactas

del original.

Los efectos del ntmero de Reynolds sobre pequenos obje-
tos es muy grande aungue estos sean exactamente construl

dos.

Deben evitarse afin las mds pegquenas divergencias con el

original.

En ocasiones en el disefio aerodinimico, al tratar de ob-
tener un minimo arrastre se subestima la interferencia y
se sobreestima el rendimiento del aeroplano, las pruebas

tienen por tanto gue disminuir esos efectos.

Las pruebas que se realizan tienen por lo general gran

ntimero de inc6gnitas.

Debido a la viscosidad del aire, el airc muy cerca al mode

1o es llevado desde un valor de velocidad local, a una cor

ta distancia a un valor de cero sobre el ala mismo. La re-
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gi6én en la que este cambio de velocidad se lleva a cabo se
denomina capa lfmite y el gradiente de velocidad en esta -
capa lfmite es la que determina que el arrastre tenga un
valor X 6 10 X. Una capa limite en que la velocidad varfa
de una manera aproximadamente lineal desde la superficie se
denomina "laminar", aquella en gque la velocidad varfia de
una manera aproximadamente exponencial se denomina "turbu-
lento". Los valores del arrastre en un modelo de ala estén

dados por

(CD)laminar = &,63 rEB
_ 2,58
(CD)turbulento = 0,910 (log;q Re)

El espesor de la capa limite se define como la distancia -
desde la superficie al punto donde la velocidad en la capa
l1fmite es el 99% de la velocidad fuera de la capa limite y

esto estd dado por:

— 2
{S)Iaminar 5.2 /£%/Re
_ £ - 0.2
(d)turbulento— 0,37 ( )
Re
£ = distancia desde el borde frontal
Re = nfimero de Reynolds basado en 1 y la velocidad de la

corriente libre.

La capa limite y el estudio de la misma es de singular im
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portancia para el andlisis de los modelos en un tGnel de

viento, por lo siguiente:

1. Tanto el arrastre como el espesor de la capa limite son

funcién del ntmero de Reynolds.

2. El1 flujo laminar teniendo menos arrastre, tiene menor e
nergia y por tanto se separa con mucha m&s facilidad que

el flujo turbulento.

3. El mantenimiento de una capa limite se hace mis diffcil

cuando "Re" crece.

4. En el flujo laminar la presién decrece en direccién 2l

flujo.

Para fines explicativos asumamos el ala mostrada en la fi-
gura 33 ubicada en una corriente de tal turbulencia que cam
bie de laminar a turbulento a un nGmero de Reynolds de -
1'000,000, también asumamos que el modelo tiene tal tamaio
y velocidad que el nGmero de Reynolds en toda la longitud

del mismo sea 1'000.000 como se ve en la Fig.33 a. Se pue-

de notar las siguientes caracteristicas:

1. Flujo laminar, el cual es incapaz de mantener la curva

del modelo y es evidente una excesiva separacibn.

2. La transici6én tiene lugar antes de 1'000.000 puesto que



el gradiente de presién después del punto de maximo espe-
sor tiene un gradiente de presidn creciente gue no permi-
te el flujo laminar y el arrastre resulante es excesiva-

mente alto, correspondiente a un punto "A" en la Fig. .32

Refiriéndonos a la Fig.}jb-que corresponde a un naimero de
Reynolds mayor, vemos que cl punto de transicién se ha movi-
do m&s hacia adelante de acuerdo a lo dicho en 3 y tenemos
el miximo flujo laminar y el mdximo arrastre, correspondien-

te al punto B en la Fig. o2

Si el nGmero de Reynolds se incrementa afin mis, como se ilus
tra en la Fig.32 deja de mostrar una disminucibébn en el arras
tre, aunque tanto el arrastre laminar-y el turbulento dismi
nuyen con el incremento del nfimero de Reynolds, puesto que
ha sido un gran incremento en la regibn de flujo turbulento.

Esto es el punto "C" en la Fig. 32 . Mayores incrementos en
el "Re" produce una disminucibén en el coeficiente de arras-
tre, aunque la transicién ha alcanzado ahora el punto de mi-
nima presién y la mayor parte del movimiento es resistide por
la cafda en el gradiente de presién desde el borde superior.

Puesto que todos los gradientes de presifn en cada modelo o
cuerpo aerodindmico es finico, es evidente que las pruebas rea
lizadas en el rango del nfmero de Reynolds donde se produce

la separacién sobre este modelo es muy diffcil de interpretar

para el cuerpo de tamano normal.
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La parte experimental se realizf en el tlGnel de viento sub
s6nico del Departamento de Ingenieria Mecénica de la ESFOL;

cuya forma general se aprecia en la Fig. 3h4.

B bl o 5ol -t st

-

po R

FIG. 3% - Tunel de Viento subsdnico.
Vista general.

El tGinel tiene una seccién de pruebas de forma cuadrada de
1 pie2 de &rea, de paredes transparentes y dotado de un con
junto de accesorios, tales como un tansductor de tipo dife
rencial que permite medir la presién dindmica en la sec-
cién de pruebas y la presifn estdtica de los cuerpos aero-
formes. Un pitémetro mbévil con desplazamiento bidimensio-

nal mide la presién total en ccnexidn con un par de poten-
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ciémetros, Fig. 35

FIG. 35 - Seccidén de Pruchas

Una cabina de control simple provee las senales de salida
desde los instrumentos de la seccién de trabajo, medicio-
nes de flujo reales pueden ser tomados para una gran va-

riedad de cuerpos romos y aerodinémicos, Fig. 36

FIG. 36 . - cabina de Control



La velocidad mé&xima es de 40 m/seg. (131,2 pies/seg), la u
niformidad del flujo estd asegurado en todas las secciones
de la seccibn de pruebas por las mallas de alineamiento, es

tas mallas se encuentran a la entrada a seccibn de prue-

bas. .l‘.?;'i\r-{‘ " 3?.

|
1
3
]
1
A
4
4
1
]

El contreol de la velocidad del aire se lleva a efecto por
una derivacién en el flujo de aire antes del ventilador y
después de la seccién de pruebas, esta derivacifn tiene a

bertura variable. Fig. 38.
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FIG. 38.- Control de velocidad en la seccién
de pruebzas.

El sistema motriz es un motor de C.A., trifasico de 220 V.
con un amperaje de trabajo (tomado en operacifn) constante
para todas las velocidades del aire en la seccibn de prue-

bas de 22 amp.

Potencia consumida por el motor

: sé 3 2 ¢ 22 x : 1,732
P = Eﬂﬁ)k = 20 b S 0’8 % ’7 2 = 8,98 - 9 H.P

746 746
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En 1la Fig.139se muestra el motor del tfinel.

F
{
1
|
!
{
3

FIG. 39.- Sistema motriz

El ventilador es de tipo axial y se encuentra en la sec-

cién de salida, Fig. 40
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L T T P T - AT IS

FIG. 40 .- ventilador axial

DISTRIBUCION DE PRESION

IL.as pruebas para determinar la distribucidn de presién
en un aeroforme se efectuaron con el perfil aeroforme
NACA 0012, de 4" de cuerda, Fig. 4} e pueden apreciar

las tomas de presién estdtica.



F1G. K41l - perfil acreofo
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B T e g B

NACA 0012 para

determinar la distribucidn de

presion.

En la Fig. 42 se ve la orientacién del &ngulo de ataque.

Tomas de presién en la cuerda:

$# 1 5% de

# 2 10%
¥ 3 15%
# 4 28%
# 5 45%
# 6 60%

# 7 76%

Hl

"

la cuerda

Cabezal

dinfmico

FIG.

he - Angulo de atagque
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H :Jl@ﬁﬁl- H!

PRarea

. Dalre

vV = 459,2\/H'

m de agua medidos en el tinel

pies/seg.
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PRUEEBA # 1

H' = 0,025 m. vV = 459,2 ) 0,025 = 72,6 pies/seqg.

DISTRIBUCION DE PRESION x 10—3 PIES DE AGUA (1)

a $ DE CUERDA
5 10 15 28 45 60 76
-5 59 36 26 20 20 20 20
0 0 = -7 i 5 0 3
5 =39 -49 -46 -30 23 - i -3
10 =134 -121 ~6Y -49 =33 =20 =10
15 =39 = a8 =59 -39 ~35 ~39 ~39
20 -46 - 40 -46 -46 ~-46 -49 49
25 =56 -56 -56 -56 -59 =59 -59
30 -1 <75 ~13 =75 -79 73 ~79

(1) Se ha convertido a pies de agua para mantener la

uniformidad de las dimensiones.



DISTRIBUCION DE PRESION

H = 0,025 m.

vV =

e
\

72,6 pies / Sgq.

32 °C

90 °F

t =

T...:....

|
i
i
!
i
,
!
1
!

100% CUERDA

==20°

o |

3 R =

L x10°3%

pies de agua
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PRUERBA $ 2

i

0,050 m.

459,2 d 0,050 = 102,7 pies/seg.

1l

DISTRIBUCION DE PRESTION x 107 ° pies de agua

o % DE CUERDA
5 10 15 28 45 60 76

-5 141 56 20 - 7 - 16 - 20 - 16

0 -59 -105 -115 -105 - 92 - 79 - 62

5 =335 =289 -262 =207 - 164 - 125 - 95
10 -656 -436 =311 =219 - 207 - 157 =115
15 =203 -210 =207 -203 - 207 - 213 -220
20 -236 -236 =236 =275 - 236 - 239 -249
25 =249 -249 -253 -249 - 256 - 259 -262

30 -288 =295 -298 -2598 - 302 - 305 ~305




x 10

DISTRIBUCION DE PRESION
H'=0,50 m.
VvV = 102,7 pies /Sq.

pies de agua

200

100

-100

-200

=300

-400

-500

-600

-700

5
20 40 60 80 100% CUERDA

o
\/c‘ == 5§°
o

Fig. Ll
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PRUEBA # 3

H' = 0,075 V = 125,81 pies/seq,

DISTRIBUCION DE PRESION x 10—3 PIES DE AGUA

90

o % DE CUERDA
5 10 15 28 45 60 76
=3 Valores muy inestables
0 33 -26 -36 ~23 -7 - 7 23
5 -302 =236 -203 -144 -115 -216 - 49
10 -623  -466 ~328 -157 ~125 = 79 - 49
15 -184 -161 =161 -161 -187 -184 -174
20 -210 =210 -194 -194 -197 =197 -203
25 -210 =213 -210 -203 =213 -213 -213

30 Valores muy inestables
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PRUEBA # 4

H' = 0,100 m. Vv = 145,28 pies/seg.

.
DISTRIBUCION DE PRESION x 10 ~ pies de agua

a | $ DE CUERDA
5 10 15 28 45 60 76
5 =295 180 181 62 56 56 85
0 39 - 49 - 49 =43 - 30 0 10
5 - 46 -308 -269 -190 -108 -72 - 30
10 -846 -499  -443 -190  -184 -112 - 49
15  -180 -187  -184 2177 -184 -194  -197
20 =236 -236  -269 -262  ~-262 =276 =279
25  -289 -285  -285 -282  -289 -295 =295
30 0403 -335 -335 —~335 -338 -341 -338
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Hl

= 0,125 m.

DISTRIBUCION DE

PRUEBA # 5

= 162,42 pies/seq.

PRESION x 10

PIES DE AGUA

% DE CUERDA

10
15
20
25

30

338

69

-958
=243
-289
-315

-361

10

190

-338

~550

~253

-292

-315

-361

15

131

59
301
541
243
282
318

361

- 52
=220
-364
~-243
=279
=315

-356

45

66

60

62
- 16
- 89
-161
~243
w205
-328

=341

=2

w3

-3

69

05

35

94
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ARRASTRE Y SUSTENTACION

Las pruebas de arrastre y sustentacién se realizaron con
un perfil aeroforme NACA 0012, en la Fig. 48 se muestra

el modelo.

r1c. 48.- Modelo aeroforme NACA 0012 para la
determinacién de levantamiento y
arrastre.

96



97

PRUEBA # 6

VALORES DE LEVANTAMIENTO

Y ARRASTRE

H' = 0,025m, V = 72,6 pies/seqg.
Levantamiento Arrastre
o 2 16™° The x 167° 1b.
5 506 51
0 - 44 40
5 -682 42
10 ~1375% ' 81
15 -1166 396

20 -1254 583
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H
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PRUEBA # 7

H' = 0,050 m, V = 102,7 pies/seq.
Levantamiento Arrastre
a x 10”2 1p. x 1073 1b.
-5 1265 110
0 - 18 75
5 -1390 88
10 -2723 770

20 -1771 823
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PRUEBA # 8
H' = 0,075 m. v = 125,81 pies/seg.
Levantamiento Arrastre
& x 10°3 1b. x 10> 1b
-5 3175 776
0 31 106
5 =3420 133
10 -3911 220
15 -3850 1175

20 -2596 1166




b
D SN U S . . BRI B -
o ". | B L H _: ﬁ,E-' £
DGO B . COW SN =5 o S ST L TS YN U TECRE—
AR T ____LEVANTAMIENTO Y. ARRASTRE _ . E ——

AERQFORMA NACA 00i2

a0 H=0,078m. .o it it
Codia i e fesas o - VEIE8,S1 pies 7 89, - :

i '

s T



103

PRUEBA # 9
H' = 100 m. V = 145,28 pies/seq.

Levantamiento Arrastre
" x 1073 1b. x 102 ib.

-5 2920 231

0 132 150

5 -2717 180

10 - 629 290

15 - 990 1374

20 -3608 1518
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PRUEBA # 10
II‘ = 0,1?5 m. vV = 162,42 pies/Seg.
Levantamiento Arrastre
PO i
o x 10 7 1b. x 10 3 1b.
-5 3696 297
0 187 165

5 Valores muy inestables



S =1 T =i N R N | } ;"_.__!_“ | B ' 106
= i 1
‘;t- — P— ST SRS ‘! E——— — ._,_‘.?,,.___ - ;_. - _ﬁ;_'__- r ..Ji :, --,__,4: i - s
- - ,_1 S—— - l. ;- i. :
AR L S S J __LEVANTAMIENTO Y ARRASTRE. ik G T
_____ = ~H=0,125 m. ' . S .
Sio__x1031 hosipnil i WD AR ples/seg,.f- - “.ﬁ', R
coion g T - ' 1 “’.
o S RO B 5 .
. 3600 - .
< - sofe
R ST ..o | 1. : : e
I . Vol
s ___-___2800 S S SO
|
T 2400 I A P
_'_.___._._.-,, zooo O -
. ';.|soo__ A A ks
_-_'_-____1200 i o .
s e g .
Pt JD e 4 e o
£ __400 . INESTABLES ... _ . __ B
K 5 ARRASTRE
i - 20 25 ok
. _-400 RO NS, VUSRS,
iy -800__ - e
: S TP N
! ;
A, S— . .
et I e —— :—— - -
. o -] o
— . .=2000 L L N ..
e . =2400 e )
. i : W | .,;
S -2800 L ! -
5 b i il i w
- s = b 3 o
AT P W N S
g iiel S T B
o - . .
. B A N
SR - Sy % S
- o . E
e TR I — e




107

DISTRIBUCION DE PRESION Y ARRASTRE ALREDEDOR DE UN CILINDRO
PRUEBA # 11
P Cp
6 ples dfqagua 1b.
x 10

0 82,0 2,20
10 65,6 1,76
20 0,0 0,22
30 - 16,4 2,64
40 - 65,6 2,20
50 ~ 49,2 3,96
60 -246,0 6,60
70 -246,0 6,60
80 -246,0 6,60
90 -246,0 6,60
100 -246,0 6,60
110 -246,0 6,60
120 -262,4 6,60
130 -262,4 7,04
140 -278,8 7,42
150 -278,8 7,92
160 -278,8 7,92
170 =278,8 7.:92
180 -295,.2 7,92
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMNES

El estudio efectuado en la realizacibén de esta tesis es teb
rico y sintetiza de la manera més clara y sencilla posible
el disefio y uso de un tfinel de viento. Es indudable que el
tinel de viento como auxiliar en la solucién de algunos pro
blemas de ingenieria, abre nuevos caminos de investigaci®n
y reduce en otros la complejidad numérica propia de ellos.-
Asi mismo, debido a la gran variedad de problemas que se
pueden presentar en las diferentes ramas de la ingenieria ,
resulta imposible que un solo tipo de tfinel satisfaga las -
necesidades de todos ellos. Por ejemplo en problemas hidr&u
licos es frecuente usar tfineles con velocidades muy bajas ,
para producir fendmenos de transporte de sedimentos, etc. y
tneles con velocidades altas para determinar efectos de la
turbulencia alrededor de los cuerpos, como pilares de puen-
tes, edificios, etc., no reduciéndose el problema solo a -
las velocidades sino también a otras caracteristicas, como,
tamano, instrumental necesario, etc. Por lo anterior exis-
ten muchos tfineles, siendo los m&s frecuentes los destina--

dos a reducir problemas numéricos de diffcil solucidn.

Actualmente la ESPOL cuenta con un t@nel de viento para rea
lizar numerosas investicaciones, mas la complejidad de lo
mismo asi como su crecido niimero, nos lleva a la necesidad

de construir otro a fin de complementarlo, &éste como se ha
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visto tiene diferentes dimensiones y caracteristicas. Las

ventajas serén las siguientes:

- Comparar los resultados de ambos t@ineles para cualifi--

car los efectos de escala en los modelos.

- Producir otras condiciones de operacibn para analizar -

estudios diferentes.

- Reducir los efectos de interferencia producidos por las

paredes.

El uso de los datos obtenidos en este tfinel se deberd usar
con mucho cuidado pues su valor dependerid en mucho de cuan

habil es el operador del 1ismo.

Las pruebas que se efectuarin en &l, la formacidén de mode-
los, ajuste de pardmetros y correcciones necesarias, etc.
tienen tal grado de interés y complejidad que merecen ser

considerados como tema de tesis.

La informacidén obtenida, en el caso de que se construya el
tinel, seri de gran utilidad para la Institucibén o Univer-
sidad del pais; que requiera datos para sus investigaciones,

o que deseen construir su propio tfinel.
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la comprobacién y solucién de problemas académicos, en
las dreas de: din8mica de gases, mecdnica de fluidos
e hidr&ulica, transferencia de calor, estudio de dife-

rentes paré@metros en modelos y manejo de los mismos.
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ALGUNAS PROPIEDADES DE LOs FLUIDOS

. PROPIEDADES DEL AGUA A LA PRESION ATMOSFERICA

Temperatura Densidad Viscosidad Viscosidad cinematica
°C vF gm/em? Y‘f\lw‘:-;’pl'd diras-seg/cm? 1bg - seg/pie? em?/ seg pie?/seg
i 32 0,99987 ‘ 1,940 1794 X 10-2 | 3,746 % 10-3 1,794 x 102 1,930 % 10-%
4 | 30 | rooooo| 1941 | 1,568 3.274 1,668 1,687
5 41 (1,09040 * 1.941 1,519 3,172 1,519 1,634
10 50 0,99973 ; 1,940 1,310 2,735 1,310 1,407
15 5. 099913 | 1,910 1,145 2,391 1,146 1,233
20 (3] 0,998 1,037 1.009 2,107 1,011 1,088
30 i 86 0,996 1,632 (1,800 1.670 0.8C3 0,864
40 | 1 0,992 1,925 0,654 366 0, 659 0,709
50 122 (1L 9RR 1,917 0,549 1,146 0,556 0.598
60 1 140 0,833 1,907 0,470 0,681 0,478 0,514
70 | 58 0,978 1,897 0,407 0.850 0.416 0,448
80 176 0,972 1.885 0,357 0,745 0,367 0,395
90 154 0,965 1,872 0,317 0,662 0,328 0.353
100 , 212 0,958 1,858 0,284 0,693 0,296 ! 0,318

PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION ATMOSFERICA

Temperatur, ! Densidad Viscosidad Viscosidad cinemitica
oG ' “FF gm/em? slugs/pie?d dinas-seg/cm? Iby-seg/pie? | em?/seg pie?/seg

0 I 32 2y X 1073 2,610 X 10-3 1,709 ¥ 10-4 3,568 X 10-7 0,1322 1,427 % 104

\ 122 1,0 2,122 1,951 4,074 0,1785 1,921

212 0,846 1,R36 2175 4,641 0,2299 2474

202 0 R34 1.619 2,385 4,980 0,2860 3,077

342 0,746 1,448 2582 5391 0,3461 3724

182 0,675 1,310 i 2,770 5,784 0,4104 4,416

2 (4,616 1,186 2,946 6,151 0,4782 5,145

i 0,567 1.101 3113 6,500 0,5490 5907

0,525 1.019 3277 6,842 0,6246 6,721

1,488 0.947 3433 7.168 0,7035 7.570

0,457 0.887 3,583 7.481 0,7840 B,.436
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Tabla A-2
Flujo isecentrépico
(o) k = 1.4
A f T ! A
YA YL 2z £ u et (- ;)(11 i
A Po Po I i AT\ Po

0.80 %2314 1.03§23 65602 .T4000  KRASY 1 0188} L6XT10 65952
81 £3426 1.031422  64u51 LT3471 0 MEA0Q 1 OIG46 AHT1T3 66208
B2 E4N4 103046 64300 72047 ENIA6 101455 H6259 66449
AY RS219 102696 . A3ASO 12419 B7¥0 101278 65366 6676
B4 56140 1.02370 63000 71890 K7633 1 OIIIS L6449] L6HSY
RS 87037 1.02067 62351 .71lal 87374 109966 61640 67087
B6 87929 1017377 61703 70831 3714 BOOA20 L2506 67271
BT 8RSIT 1 01S)D 61057 70300 ¥6X52 1.00704 £1991 AT440.
JBE O N9T0Y LONEYY 60412 69769 LE6S5ST 1 0059 61193 67598
89 90SRY 1.01030 59768  .69237  .E6324 1.00490 60413 07742
90 91460 1.003%h 59126 68704  RAOSE 100399 59650 61872
91 92333 LAOTI3 L SR486 63171 85731 1.00318 _S8003 67988
92 91201 1.00560 57348 67639 853523 1.004E ST .6R092
93 94065 1.00426 57212 67107 .R5253 100138 .57455 65183
94 94925 1.00311 .56578  .60575 4982 1.00136 L56754 .G8161
95 95781 1.00214 53746 66044 84710 1.00091 56066 68327
96 96633 100136 55317 65513 £4437  1.00059 55392 .CE3R0
97 97481 1.00076 %4691 64982 84162 1.CO013 54732 65421
98 98325 1.0003) 51067 64452 51887  1.0004 51085 L68450
99 99165 1.00008 53146 63923 53811 1.OOCN3 53450 68467
1.00 1.00000) 1.00000 52828 63194 833)3) 1.00000 52828 6R47}
1.01 100831 1.00008 82213 62866  RIOSS 1.00003 52218 6RAET
1.02 101658 100033 41602 62d3% 82776 100013 51619 LEASL
1.0} 1.02481 1.00074 50594 61813 81496 1.CCOY0 .5103) 65421
1.04 1.03300 100130 50389 61288 42215 1.00053 LS0454 GBIB4
1.05 1.04114 1.00202 49787 60765 81931 100082 49988 68334
1.06 1.0492% 1.00290 29189 .60243 31651 1.00116 A49332 68275
1.07 1.05730 1.00394 18595 - 54722 .S13LR  1.00155 48787 L63205
1.08  1.06532 1.00%12 48005 .SvI0) 81084 1.00200 48251 63124
1.09 1.073:0 1.00635 47418 58685 .80800 1.00250 47724 L6BD34
1.10 108124 1.0079% 46835 58169 805135 1.00303 47206 67935
1.1 108914 100955 46256 57655 K020 1 0016S 46698 67826
112 109699 101131 45682 57143 7uadd 100429 46199 67707
113 110380 1.01322 45112 56632 79637 1.00497 45708 67580
114 111256 1.01527 44545 56023 .793V0 1.00369 45225 _.67443
115 1.1203  1.01746 43933 85616, 79083 1.00646 44751 67298
1.16 1.1280 1.01978 43425 55112 78795 1.CO726 41284 67145
1017 L11%6  1.02224 42872 54609 78507 1.CO810 43825 66583
108 1.1432  1.02484 42323 54108 78218 1.U0X97 43174 66314
1.19 1.1508  1.02757 41778 .53610 77929 100983 41910 66636
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Tabla A=2

Funciones para flujo socntidpico unidimensional pora

{Color cspecifico y pesa molecular constante)

e
57874
25.942
14,300
14,482

11392
9 A3

* ¥ 2915

1.2616
64613

5K218
.20l
4 8043
4.4968
41824

1.6587
1.6234

1.00000
9995
99972
L9937
NUELS]

GRS
9 1ax
9658
993553
99415

L9930}
49187
HEG98
.O8826
98640

98441
YK223
SE00N
1768
917514

97250
A9 TY
LR
L9A/343
96070

95745
95403
95060
94700
.94329

.93947
.93554
93150
92736
921312

41871
91433
D091y
00516
D004

} GO
DURELS
UYL
s
Y0

MIRTS
MIK0
TSS
KRG
G

RV AR
4233
CUREE]
A%160
099027

REREE)
i1
8509
GRIYS
VRV

YEY27
RIRE ]
Minll
JICREIVE]
L7

6947
JDAGS)
JORSAS
O6125
05910

L95hH 1%
45182
5058
94756

94446

94128
93303
01450
93129
‘.92‘1‘32

(o) k == 1.4
T !
Ty i
1 00000 s
29995 45450
99992 22 £38
J9Y982 15232
99968 11 415
99550 92.1534
9928 16428
4oy 6 5620
ug72  5.7529
9838 5.1249
99500 4 6236
SISy 4 2146
g9714 11347
Gy66s Y 5580
G9610 13402
gussy AT
99490 24404
99425 2.7355
H935A 26422
J§9283  2.5146
59206 1.4004
Gv125 22976
G041 21046
0¥953  2.1203
98g61 20134
09765 19732
D86EH 1 Y0R8
Y8563 1 ¥dU5H
Q3486 1.79S0
98346 1.7446
%3212 16979
KLIRE IRCHEL
9T¥93 1O1=4
97568 1.3769
97740 15120
97608 1,5094
97473 14720
97335 1.4503
9N 1 4234
1.3935

97048

$7.870
28914
19,284
14465

11.57
9.641%
8.2614
T
64258

5.7812
5.2546
481587
4.4420
4.125%

3.84493
Y 6UHG
13943
31.2046
Joias

2 BX20
7437
(e
4029
BEYM

[SEFRFEN]

23005 .
22109
2.1279
2.0508
1.9789

1.9119
1.K491
1.7902
1.73438
1.6323

1.6316
1.4871

1.5431
1.5014
§.4618

0
01183
(DAY
11543
04728

05907
07084
03258
429
A0597

1761
12920
14037
HH2T
AR3IT2

7510
REET)
A0
208459
22001

284498

74549
JUsEY
31619
.32638

RATEH
RELELS
35629
30602
37563

JIR3N2
39448

A0
41281
42178

o
84.576
47 280
24.205
21,153

164.95%
14152
12,151
10.652
v 4394

8.4511
7.¥219
74745
5.6433
619013

5.792%
5.457h
5.151R
4 5928
46562

4 3447
42545
40822
14260
3.7837

36537
3.5344
34248
33238
3.2304

31480
J 0638
29843
2.9159
2.85%52

2.7948%
2.73%1
2.6%55
2.6359
'2.5494

un gos perfecto §

r

0
01775
01417
8176
06910

N8RG8
RIES)
2069
1177
15479

A7e0
RELRA
200559
22242
RETAD]

L2554
27228
L8473
L3507
32129

REYE}]
L355346
693
w09
40073

AVEYD
E31NE)
EELYD
46117
AT6E6

49139
50594
J50034
53453
54559

56244
S7A12
58959
L0249
61597

11

D



Tabla A - 2

Fiujo iscentiépico

: (o) k = 1.4

g A v i I 4 (_’_’_ ( _P_) ,

o " A Fo FPe T, [ “!.} e L /i !
040 ,4Y133%  1.5901 9SG 92428 96vy9  ).3749 1.4241 43061 2.5458 62838
A1 44177 L.ASKT EYOT) S2066 95747 1.3527 1.306R3 43930 2.5047 64157
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