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OBJETIVO DE LA TESIS.

Dentre del estudic de la mneci&nica de fluides, tiens unz

gran impertancia el verificar la tecoria con  sxperimentos

que reaf irmen en el estudiante los conecimientos
adquiridos. Hoy en dizx, se cuentan con diferentes métodes,
en los cuales wn estudiante pusde llevar & cabo los
experinentos necesarioes para una nejor comprensién. Entra
estos métodos  tenemos el que emples tOnsl de viento, el

tonel de agua, mesas de agua, entre otros.

La Universidad Anahuac del Sur, consciente de la
necesidad dg ampliar su laboratorico de Mecédnica de Fluides,
ha  propuesto la adguisian o comstruccidén de un tdnel  de
viento con fines didécticeos, ya que es inposible  impartir
un  curse  de mecanica de fluides sin  la experimentacidn
correspondiente;  en el presente trabajo se muzstra la teo—
ria fundamental, el diseMo ¥y correcciones necesarias dentro

de un tinel de viento, con caracteristicas didacticas.

El  tonel de viento es un aparato gue  tisne  como
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ebjetivo la  verificacidén experivental de una serie  de
fénémeﬁOS que acurren &l interaccionar los cuerpos rigides
con. el medio que los rodea, en este caso, el aire)  los
experimnentos  llevados a cabo dentro de un Ldnel de viento,
son hechos bajo condiciones totalmente comtroladas, con el
fin de obtener informpacidn 1o mds correcta posible de los

fendmenns estudiados.

El tunel de viento es un aparato diseflads para producir
una corriente de adre paralela vy uniformne, cuidadosamente
controlada, en donde pusden abservarse y nmedirse las

propiedades aeroding@micas de los cuerpoas.

Al estudiarse los cuerpos rigidos interactuando con el
aire, estos se ven afectados por diferentes fuerzas debdidas
& la inercia, viscosidad y elasticidad del aire) adem&s de
la gravedad. Estos factores, se encuentran relacicnados
dentro de tres pardmetros adimensionales conocidos comd &)
ngmero de  Mach, Froude vy Reynolds; los  cuales seran

descritos en el capitulo III.



A traveés del tiempo, el tdnel de vients ha tenido su
mayar aplicacidn dentro de la aviacidém, ayudando al hombore
a disefar sus naves, pere no selc en la aviacicdn ha sido
utilizado vy abarca desde los fines didacticos hasta el
disetho de naves espaciales, automdviles, barcos, trenes,
construcciones: 1o cual nos comfivma la gran @yuda que
proporciona & la  investigacion cientifica, ya gque &l
estudiar las fuerzas gQue zctuan sabre un cuerpo, dentro de
un flujo de aire, las matem&ticas por si solas no son de
gran ayuda, pues par la gran complejidad de la dinamica del
aire, oo se pueden obtener resultades gque en la practica

resulten wtiles.

Casi cualguier tipo de prueba reslizada en tineles
de viento grandes, pusde reproducirse en uno peguebod gque
ademas resulta muy valioso para la enseManza, por su bajo
precice y  costo  de operacidn.  Adem&s se  cuenta ‘can la
ventaja de gque las modeleos son pequefios y se ahorra tiempo

y dinerc en su construccidn,
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El objetivo principal de un tonel de viento con fines
didécticos, es que el alumno complemente sus conocimientos
tedricos con experimentos; para legrar este objetivo, el

parato  debe de  tener  las  siguientes caracteristicas:

o

(2]

olidez de construccién, simple manejo, Tacil acceso a la
zona de prusbas, versatilidad y bajo coesto de operacidan.
Debe de ser ademas, compacto, sencills en su operacidn vy

altamente ilustrative.

Entre los experimentos que deben poderse realizar

dentro del tinel tenemos:

- Distribucidn de presiones y velocidades.

= Determinacidn de las Ffuerzas de arrastre vy
sustentacidn.

- Efectas de la forma sobire el arvrastre.

~ Determinacitn de las caracteristicas v efectos
de la capa limite.

- Efectos de la estela.

- Investigacidn del campe de presicones alrededor

de cusrpos.



CAPITULD 1

EL TUNEL OE VIENTO VY

SUS ANTECEDENTES HISGTORICOS
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La informacidn  experimental  usada para resolver
problemas de asrodindmica puede ser obtenida de diferentes

maneras:

Vuelos de prueba,

- cohetes deslizables ( rocket sleds ),

- tuneles de agua,

- brazoes giratorios ( whiriing arms J,

= tubos o camaras de choque ( sheock tubes ),
- mesas de agua,

- vuelos de cohetes,

- vuelos de modelos a escala,

~ alcances balisticos vy

- tuneles de viento.

Los tuneles de vients segun la velocidad del fluido

¢ aire ) se pueden clasificar en:

- Subsonicos,

- cercancs a la velocidad del sonido ( nearsonic 3,

16



- transonicos,
- supersdnicos,

- hipersénicos.

Cada una de estas clasificaciones obedece &
caracteristicas propias, ya que cada uno de ellos fue
creado con diferentes propoésitos y no pusde decirse gue unc

es mejor que otro.

De las herramientas mas importantes para el disefie de
un  avidn, encontramos al tanel de viento, siendo esta
herramienta tan antigua como el avidn mismo, E1 incremento
en la complejidad del disefio de las naves aflo con afic ba
estimulado el desarrcllo continue del tonel creando nusvas
técnicas que provean de datos mas confiables por lo cual se
ha incrementado su aplicaciin en el diseMo vy se han

encontrade nuaves campos de aplicacidn.
1.1.~- LOS PRIMEROS TUNELES DE VIENTO.

Las primeras mediciones relativas & la resistencia odel

aire se efectuaron en &1 sigle XVI sobre cusrpos en calda

17



libres en 1966 Otto Lilienthal fue el primers que midid la
comprmente de sustentacidn de cuerpos planes, asi como el

arrastre y el momento de la resultante.

En 1224 nace un nueve procedimiento para  estudiar los
cuerpos expuestos a un flujo de aire, el cuxl consistia en
colocar &l cuerpo dentra de wun flujo artificial de  aire,

naciends asl el principio del tdnel de viento.

Para &1 funcionamienta dptime de un tunel de viento es

necesario considerar los siguientes aspectos!

~ Una cantidad razonalrle de flujo en funcion del diseMs,
- El flujo debe tepsr come carscteristica velacidad vy
direccison aproximadamente uniforme & travées de la seccion

de pruebas.

Este primer tunel funcionzaba por eyeccidn de zire
conprimido. ANos mas tarde se utilizaron dos métodos
para manejar el fluide dentro del toanel de viento:
- Soplar el zire,

= Aspirar =1 aire.

18



El primer método (‘smplar ) fue usado por Charles Renard
en Francia en 1836 y Wilbur y Orville Wright en los Estados
Unidos: de akli que el 17 de diciembre de 1303, los hermancs
Wright legraron su primer vuels, 2] cual se llevd a caba no
en base a un golpe de suerte. Ellos construyeron su propic
tinel de vienta, asi como toda la metodologiz de
investigaciodn y sus perfiles de sustentacicns pera nd solo
en base & sus estudios se logrd esta  bazaflz, sine  gue
gracias a las tablas de la compénente  de  sustentacicn
publicadas por Otte Lilienthal vy Octave Chanute, los
tiermanos Wright comenzaron sus estudios tomando como base
estos conacimientos. El 9 de agosto de 1896 Otte Lilienthal
muere &l caer de 15 wis. experinentands su  maAguina
valadara; los hermanos Wright lograren su éxito gracias a
poder contar con un tdnel de viento, evitando asi, sxponer

sus vidas en vuelos experimentales.

El primero en usar el segunde metodo ¢ aspiracidn ),
fue Sir Thomas €. Stanton en 1203 guien construyd un tinel

de viento para el Laboratorico Naciconzl de Fisica en



Teddington, Inglaterra; en el cuasl llevé & cabo
experihentos sobre  la resistencia de superficies planas
bajo  wuna corriente uniforme de aire. En este equipo

£ figura 1), usado por E. Stanton, se construyd succionan-—
do el aire por medic de wn ventilador & través del  tubo

de admisién llegando asi & la seccidn de prushas en la cusl
se montaba &l models scbre una balanza muy sensible, de ahi
el aire era succionado por el ventilador vy  expulsads
fuera del tunel. L& velocidad masima del aire eras de 9.15
m/seg y el didmetro del flujo de aire de 0.1 mts.
Después de haber realizado variados experimentos Sir Tho-
mas E. Stanton y, posteriormente, D. Riabauchinsky, encen—
traron cada quien por su propia cuenta, que las paredes del
conducto alteraban el arrastre, atn para los mnodelos de

prueka muy pequetos.

En &906 D. Riabouchinsky basado en estudios Y
sugerencias de N. Joukowsky  montd un laboratoria
experimental en Mosck, en &l cual construyd un tonel  gue
tenia wn didmetro de 1.22 mts y una longitud de 12,72 mts.
El modelo era suspendide a la mitad del tunel, donde las

paredes cilindricas eran de vidric, de manera que el modelo
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FIGURA # 1
TUNEL DE VIENTO E. STANTON
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padiz . ser  observado durante la prusba.

ta wvorticidad ( no wniformidad ) del adre podix ser
disminuida colocando una tobera proporcionalmente grande
{ comparada con su longitud ) a la entrada de la ssccidn  de
prucbas: también se utilixd antes de la entrada de 1la
tobera la llamada malla tipo panal ¢ Foneyconb 3 logrando
can esta  combinacidn que, la velwocidad del aire tuviese
variacjones entre 0.9 w/seg ( 3 pies/seg ) y 6.10 m/seq  (
20 pies/seg 3. ;

El metodo usado en éste tunel fue &l de aire aspirado,
al igual que en &l tunel de E. Stanton, pues ya estaba
demastrado que  un flujs de aive aspirado era menos
turbulento que wn flujo de aire impulsadc &  través del
timel.

En 1309 Ludwing Prandtl profesor de mecé&nica de fluides
en  Alemania, construyd wun tinel de viento de circuito
cerrada (o de retorne guiado ), en la ciudad de Géttingen
¢ Alemania ), en donde el aire gque descargaba =1 ventilador

a través de un circuito cerrado era retornado al modela de



“prueﬁéé después de haberle liberade del efecta de
Hvapiicidad‘ En 1910 Thomas E. Stanton en el Laboratoric de
Fisicébde Londres, construye tambig&n un tinel de viento de
ciréuito cerrada,

El tunel de Ludwing Prandtl ¢ figura 2 3 tenla  una
saeccidn de prusbas de 1.82 metros ( € pies 3 por 1.2%
metros ( € pies ), con una velacidad maxima de 9.156 m/seg
¢ 30 ples/seg ).

Para conduciv el aire de retorno cuatro veces en dngule
recto s&  construysron  unoes  alabes directores, para
uniformizar el flujo después de los cambios de direccidn vy
de la turbulencia provecada por el ventilader, se  usaron
dos rectificadores de flujo de malla tipo pannal, wno burde
¢ HL ) y otro fino ¢ H2 ), y un tamiz (5) de 2.5 om. ¢ 0.1
de abertura, después de estos dispositivos el flujo pasaba
a la seccion de pruebas en la cual el modele estudiade era
sostenido por medic de finos alambres a la balanza aerodi-
namica. En la seccidn de pruebas se contaba con ventanillas

para facilidad de operacidn facilitande as!i las pruebas.



FIGURA ¥ 2
TUNEL DE LUDWING PRANDTL
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Las aberturas de los rectificadores de panal ¢ honey-
camb ) podian ser modificadas con gl fin de asegurar la
uniformidad del flujo de aire al variar la velocidad de
éste, Gracias a la construccidén de este tounel el profesor
Ludwing Prandtl pudo experimemtar y en 1513 presentd la
formulacion matemética de la teoria tridimensional del
vientn, teoria que hoy en dia es compartida con el
ingeniers inglés Frederick William Lanchester, ya que en
1907 publice su  teoria mediante la cual predeciz la
aeraodinamica alrededer de las alas de On aseroplana ¢ Teards
tridimensional del viento ), pero su teorla erx solo
sestenida en la intuicidn y comprobaciém por 1o cual &l
presentar Prandtl su modelo natemédtics quedd  formalizada
esta teoriam. Prandtl también hizo otrz gran contribucién &
la ciencia con lx formalizacidén del concepto de  la “Capa
Lireite”.

En el segundo timel, ¢ de circuito cerrade ) de Thomas
E. Stanton, la seccidn de prusbas teniz una seceidn de 1,22
m. por 1.22 m. ( 4 pies por 4 pies ) contanda  con uwn
rectificador de panal & la entrada de la seccidn, este

tunel era del tipe de retocrno.anulae, ¢ figurs 2 ) yva que

25
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el aire .era- swccignado por el ventilador en el ducto
intericor y era regresado por los duclos esxteriores, para

asi repetir €1 ciclo. Este tunel tenia la desventaja do la

exigtenciy de variaciones en la velocidad del aire.

En 1903 v en base a las investigacicones realizadas parsa
correqgir las variaciones en la velocidad del aive en el
tunel de T, E. Stanton, G Eiffel construve el tunel de
chorra libore. Al‘suprimiv las paredes ( de la seccidn de
pruebas ), se evita el efecto gue tiene sckhre la corrients
de aire gue fluye alrededor del modelo, ademas de que se
chtiene una velocidad constante del chorve, ya que la
presidn & lo largo del misme se pusde considerar canstants
e igual & la del aire que 1o rodes. En este tdnel  Ver
figura 4 ) la estructura se montd a una altura de 1,83 .
( & pies )., El conducto tenia una seccivm cuadrada de 1.22
m, por 1.22 n. ( 4 pies por 4 ples ) y tenda 7.63 m. ( 25
pies ) de largo, La entrada ers circular y el ventilader
estaba en una seccidn un poco mas ancha. La mejoria en este

diseflo consistid en el hechn de gue el aire no se desalojaba






directamente en el iocal, sino que se hacla con un conduclo
largo que tenizx un gran numerc de pequetas aberturas por
donde el aire escapaba & velocidades relativamente bajas.
En consecuencia, €l estado de turbulencia del aire en la
Séccién de  pruebas  erz muche menor, El silenciador

reducia  la no—uniformidad del aire &n un rango del 5 %

En 1518 el tdnel construideo por Frandtl ( t130&) fue
demolido y sustituide por un tunel de charro libre, ¢
figura 5 ) para evitar que la proximidad de las paredes
Provocara errores en log result.a&n:-s de las prusbas, pues,
el confinamiente del flujo por dichas paredes incrementaba
la velocidad scbre los modeslos de mayores dimensiones. En
este disefio, el flujo libre se producis a la presién
atmestérica v asf{ el lugar de pruebhas podia permanecer
completanments abierto y era muy accesible. Fara evitar que
las descargas del ventilador en la atmdsfera fusrs mnuy
turbulenta se insertd un difusor entre =1 modela vy &l

ventilador, El aire descargadoe por el ventilador, primevrso

=
u
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pasaba  por unes Alabes estaciomarios, éuya funcidm era la
de eliminar  la rotacién dmpartida & la corriente por la
telice. El Tlujo era dirigide hacia abaijo con un dnoulo de
90 grados mediante Alabes directcocres. Despuds de otra defle-
»ién & 90 grados,  entraba en un conducto  de seccidn

cuadrada y finalmente a una malla rectificadora tipo  panal

que estd en una camara de 4.52 m.  par 4.88 w. (15 por 1S
pies ). En la tobera de seccidn civcular, cuya . didmetro
menor  es de 2.2% . ( 7.5 pies ), se aceleraba el flujo

incrementindose la  velocidad cincs veces. De este punto
fluye comne chorre litre hacia la seccidn de prusbas. En
este  tdnel se tenla una pérdida de potencia mener aracias
al efecte de trangquilizacién del aire mucho méds eficiente,
el cual se lleva acabo por medio de una malla en la  mayor

seccidn transversal del conducto.

Con el pasco de los afios los Oneles de vientae han
evolucionade conforme al avance de la tecnologias se han
incorporado computadoras, flujos con altas y bajas presiones,

variacidn de temperaturas y Gltimanente se ha incorporads &



la medicion, el rayo laser, el cual es manejado por medic

de computadcora, la cual analiza los datos sobre las mediciones
efectuadas al modela dando unz respuesta rapida vy mas
acertada sobre las posibles modificaciones vy mejoras el
modela. Esta clase de tanel se usa actualmente en la NASA®
para el diseflo de la préxima generacidn de helicépteros de
los gque se espera alcancen una velacidad crucero igual & la

de un avién comercial actual.

Los usos del tdnel de viento son muy variados pero se
centran principalmente en el  diseMo aeronduticco,
automovilistico y de construccicm de grandes cbras. civiles

coms estadios, puentes, edificios, etc.

¥ NASA = National Aeronautics and Space Administration.

)



Bibliografia. Capitulo I

Low-Speed Wind Tunnel Testing.
Alan Pope & Jotm J. Harper.

Editorial Jolm Wilsy & Sons,

Applied Hydro and Aeromechanics.
Ludwing Prandtl & 0. Tietjens.

Editorié] New York Dover Publications INC.

I3
)



CAPITULO .1

DIFERENTES TIPOS DE

TUNELES DE VIENTGO'
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DIFERENTES TIPO3Z DE

TUNELES DE VIENTO

Existen dos tipos basicos de  témeles de’  viento:)
1.- Tonel Jde cirvculto abierta,

Z.— Tdnel de circuito cerrado.
2.1,=~ TUNEL DE VIENTO DE CIRCUITO ABIERTO.

El pripmero, es conocide comoe tdnel de circuiteo abierto ( o
"Eiffel” o, “NPL” 2, el cual no tiene vetorno guiado  del
aire ya usado ( figura & ), es decir, el tunel toma zire
directamente de la atmbsfera v lo expulesa a &lla sin volver
a usarlo, por 1o cual es usacds sclamente aire fresco.
Estrictamente hablanda, &1 tonel de tipo Eiffel es de
secciomn  de prugbas abierta ( open jet ), vy &l de tipo NPL
2g de seccidn de prusbas cervrada ( clased jet ). Pere anbos
son tuneles de civecuito abierto. Los tdneles de circuito
abierte son  tambign llamados tuneles de pase directo
y fue el primer tipo de  tdnel  construido,  Este  tipo

consiste de un cono de entrada, una cémara woderadora, una

¥ NPL = NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, Teddington., Enaland.
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tobera, uWna seccitn de prusbas, un propulscer v wn difusor.

8i la seccion de pruebas es abierta, el tonel es 1lamado un

timel de tipo "Eiffel”. ©i la seccidén de pruebas

cerrada, &l tanel es llamade del tipo NPL. ¢ figura &),

A continuacion se mencionan algunas de las desventajas
este tipo de tinel:

1. - Estén sujetos a rafagas: Las rédfagas de viento

(=151

pueden causar variaciones en la presidén dindmica y en

la distribucion de la misma en la secciém de pruebas.

Este problema se puede selucionar diseMando =1 tonel

de vienta dentro de otre tinel de viento, haciendo

girar &l models de 0 & 180 gradeos, o bkien, se puede

construir el tdmel dentro de un edificio muchs mas
grande que‘ el tonel mismo, com la desveniaja
increments del costo.

2.- El tunel de circuite abierte es ruidoso!

ingeniercs en diseflo de tuneles, creen que el

del

Los

ruida

producido por la helice y el producide por la vibracidn

de las paredes, contribuyen a la  turbulencia,  aunque

todavia esto na ha side probade.



3.- Estéa expuestos & las inclemencias del tiempo: La
lluvia, temperatura, hunedad, etc., las cuales pusden
provoca)r reduccicnes en el flujo de aire gque pasa  por
la seccidn de prusbas.

4.- Tieng problemas con suciedad, insectos, etc., que
pasan por el interior del tanel.

§8.- La helice es muy vulnerable & una falla del mnodelo?
3i el modelo fallara o se soltase una piexa, ésta

golpeard a  la hélice provocands graves dafios  sobre

Algunas de las ventajas sevfan?
- BAJO C037T0,
- facilidad de construccidn vy  mantenimiento,
- asi como una gran facilidad de operacidn.
Entre los diferentes variantes de tdneles de civecuits
abierto podemcs mencionar el torel de buno, el toanel da

vuela libre y &l tdnel de baja turbulencia, entre otros.

2.1.1.~ TUNEL DE VIENTO CON HUMO.

Un enfogue diferente &l probleta del estudio del  flujo

(2]
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del zxire, es posible gracias al tdnel de humc. En este tipo
de apavatos, boguillas colocadas adelante del modelo
expulsan huma en foruna de flujo sin  generar (urbulencia.
Este humo sigue &1 flujo del aire y, hace del misno,

un flujo visible. ¢ figura 7 ), Los tuneles de humno

son generalmente de baja velocidad, y la mayoria de ellos
tienen seccicnes de porusba de dos dimensiones. Tambhién
pusden ser construidos con tres dimensiones.

P

& debe tenser cuidado en proveer un flujo de  bumo
laminar dentro de la seccion de pruebas, o una  turbulencis

en el flujo del aire puede ser ccasionada.

2,1.2,- TUNEL DE VIENTO DE VUELO LIBRE.

La NASA tiene varios tuneles oe vuelo libre, en los
cuales el modelo no es swietado., En estos téneles, nodslos
similares & los reales, desde =] punto de vista dindmice vy
dimensiomal, vuelan Bajo la  influencia de fuerzas
gravitacionales, aercdinamicas y de inercia. Adends se

pueden tomer peliculas durante =1 vuelo,

03
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GENERADOR DE
HUMO

FIGURA # 7

TUNEL DE VIENTO CON
HUMO.
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En &l tdnel de vuelo libre de la NASA, el models es
conservadn en un estado uniforme de planec, balanceado
entre las fuerzas de gravitacidn y la corviente de aire
levemente inclinada. Los cantroles del modelo son manejados
por  control  remato. En el tunel varias condiciones de‘
planeo pueden ser simuladas por €l cambic de la inclinacian
transversal del timel y la velcocided del airve.

El tunel de vuelo libre proporciona informacidn sobre

estabilidad y controlabilidad.

2.1.3.~ TUNEL DE VIENTO DE BAJA TURBULENCIA.

Estos tuneles estén especialmente disefados para tener
un extremadamente bajo nivel de turbulencia en el flujo del
aire. Estos tuneles son capaces de hater mediciones en tres
dimensicnes con altos numeros de Reynelds., WUna caracteris—
tica general de estos taneles es la alta relacidn de
contraccidn de la seccidn transversal, adends del uso de
varias pantallas reductoras de turbulencia antes de la

seccion de prusbas. ¢ Figurs 8 ).
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FIGURA # 8

TUNEL DE VIENTO DE
BAJA TURBULENCIA
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2.2.~.TUNEL DE VIENTO DE CIRCUITO CERRADO.

El segundo  tips, es conocido como tomel de éiﬁt@itb;
ceprade o “"Prandtl”, "GHttivgen”, o de “Flujo—Retorno"f"'ﬁ
¢ return-flow ), c¢oms &l nombre lo indica, cuenta coﬁ.uﬁéf'
trayectoria continua parva el rétovno del aire. ” L%§
velocidades del aire indicadas en la figura 3 nos daﬁ‘ :una
idea del cambio de veleocidad a lo largo del circuwito, -y neo
busca implantar valores, ya gque estos dependen del diseﬁo

con que fue construide cada tdnel en particular.

El tonel de cireuito cerrade pusde ser de uno de  los
siguientes tipos! »
- De simple retorno ¢ figura 9 2,
- de doble retorno ¢ figura 10 ),

- de retorno anular ¢ figura 11 3.

2.2.1.- TUNEL DE VIENTO DE SIMPLE RETORND.

Este tips de tunel es el m&s usade en nuestros dias

=
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VENAS
DIRECTRICES FIGURA # ©
TUNEL DE CIRCUITO CERRADO
DE SIMPLE RETORNO
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FIGURA # 11
TUNEL DE CIRCUITO CERRADD
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En el tinel de retorne sencillo, el efecto ﬁé
mezcla gensral y estabilizacidn gque produce el ventilador,:
tienden a restablecer cualquier variacidn del fluio desiao
al efecto del modele sobre el aire.

En estos tipos de tuneles generalmente la seccfén de
prueba es aproximadamente de 6.84 n2, ¢ 65 f12. )} de area,
y utiliza cerca de 300 hp de potencia. Este  tamafs de
tunel provee de uni buena combinacidin para experimentacion
a baja velacidad ¢ hasta 200 km/t. ), es de bajo coste,
de facil operacidn, vy completaments hakil para realizar 1a
mayoria de las prusbas requeridas. Algunos de estos tuneles
pueden operar con cualquiera de las secciones de prueba
abierta o cerrada.

El equipo tipico para este tipo de tdnel incluye un
eje puntiagudc de sujecicdn, un sistema de suspensidn tipo
tripode para los modelos y una platatorma giratoria para el
panel de pruebas.  En este tipo de tdnel se  pueden  tener
variaciones como la sond el tdnel de siaple retorno &

presién y el tunel de hielo.
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2.2.1.1.~ TUNEL DE VIENTO DE SIMPLE RETORNO A PRESION.

El tanel de wviento llaﬁado Hermanas  Wriahkt, en .
memoria de ellos, que fue inslalade en el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts U .2 A, fue el priner tinel de
presion, que wtilizaba una potencia de 2000 hp, el tdnel
fue diseMado para 2580 mph. (402 kw/tw ),  con una presion
atmosférica en la seccidn de prusbas, o 0.22 atm. a 398
wph.( 642.5 km/hr ), o de 3.5 atm. & 145 mph. ¢ 238 kn/hr ).
La baja presitn produce &l nbmero de Mach méds alto, y l& de
alta presidn preduce el nuamers de Reynolds mas alto, En
este tUnel, se toma cerca de dos Roras alcanzar cualguiera

de las presiones diferentes a la atmosférica.

Este tlnel es de los pocos du& cuentan con una seccitm
de pruebas eliptica, teniendo wuna forma de 3 m. (10 ft. 2
per 2.8 m. ¢ 7.5 ft., I, La mayor parte del tunel es
metdlica, pero la seccidn de prushas estd hecha a base de
madera. El enfriamiento para el motor de 2000 HF es
obtenida por una corriente de agua sobre wna  concha

metélica.
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2.2.1.2.— TUNEL DE VIENTO PRA CONDICIONES DE CONGELAMIENTO.

Este tinel fué disefiado parva el estudia de modelos
sujetoé a bajas temperaturas ( congelamients ), y sirve
para el estudio de la formacidn y métodos para la remocicnm
del hielo de sus superficies. Este tunel tiene varios
problenas para el disefo ya que la condicién de condelami-
ento  produce humedad,  trosos de hislo yo turbulencia  que
obliga a tener un gran congelador antes de la  zona  de
pruebas, v desputs de &sta, un calentador en las guias de
regreso del aire, para evitar formaciones de vielo, ademds,
la hé&lice es protegida por una redecilla de alambre incsi-

dabvle con un grosar de 2.5 cm. ¢ 1 pulgada ), por lo cual

se necesita de wna gran potencia en el motor de la hElice,
También los instrumentos de medicion deben ser especialmevi~

te diselados para btrabajar a hajas terperaturas.

2.2.2. - TUNEL DE VIENTO DE DOBLE RETDRNO.

En el tunel de doble retorno, el aire que ciﬁchié‘évlb-:
largn  de las paredes de los pasajes de retorno, Ee‘junLan “

( figura 10

A
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para formar el ctentro del chorrs ¢ flujo 2y desde agqui
‘pasa directamente sobre el modele, perc el flujo es desviado
hacia un lado ( por el modela ) y permanece  cerca  del
modela, deteriorando la informacién del bkalance y trayecto-
ria del aire sobre 1.

Este aire, a menos que el radic de contraccicn del cono
sea largo, es extremadaments turbulenteo y hace  que la
interpretaciin de los dateos en la experimentacidn sea mnuy
dificil. Una desvent%ja adicional del tunel de doble
retorno. &5 Que una variacién en la  distribucidn de  la
velocidad puede ser causada por @l movimiento preducido por
la desviaciém lateral con respecte al eje vertical del
modelo, cuandc éste es grande. En este tipo de tinel

podemnss mencionar:

2.2.2,1,~ TUNEL DE VIENTO PARA MODELOS A ESCALA
NATURAL.

Este tipo de tuneles son capaces de probar eodelos de

tamafic moderado ( generalmente aeroplancs ) bajo



condicioneg.rdq operacién muy cerctanas & las  reales. o Un
ejemplé de estthipa de tinel es £l qus s  encuentra en
Langley Field ( U.%.A 3, el cual se encuentra alojads en
un gran edificio cuyas paredes forman pafte del pasaje  de
dable retorng, este tinel alcanza velocidades de hasta 180
km/hr. ¢ 113 mphk 2, en una seccidn de prushas de 18 m. ( &0
ft ) de largo por T om. ¢ 30 ft ) de alte,

Este tipo de tuneles proporcionan informacidn que es
imposible de obtener en tdneles que manejan mnadelos &
escala, por las siguientes razcones:

1.- Un prototipo a escala natural puede experimentarse

tal y come es, Sin necesidad de sistemas sensares en

su superficie.

2.~ Se pueden hacer alterzciones & los modelos sin

mads consideraciones que =1 peso y la agronavegabilidad.

.~ Se pueden probar modelos & escala de avianes nuy

grandes.

4, Losg motores en  su pasicidén real  pueden

funcimnar bajo condiciones cercanas & las de vuelo.

5.~ FPueden ser obtenidas correlaciones entre el  vuela

Yy la pruebs de modelos a escala,
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2.2.8.~ TUNEL DE VIENTD DE ROTORNO ANULAR.

’Eﬁté tipos de tdrnel es nuy pavécidn al tipe de  doble
Cretorno ( comparar figuras 10 y 11 3, y adolece de los mismo
problemas vy cualidades. 5Su diferenciza primordial radics en
la forma  redondeada Jde sus canales de retorno, vy general-
mente solo wusan un solo motor con sw respectiva hélice.

Entre los toneles de este tipo ternemos como ejemplor

2.2.3,1.~ TUNEL DE VIENTD DE GIRD O ROTATORIO.

El tunel de gire o rotatorio es un tipo especial que
tiene wn flujo gue es vertical hacia arviba vy de  gran
velocidad &n la seccion de pruebas, ¢ Figura 12 7.

£n todos los  asraplanes es esencial  la  wmanicbra
1lamada de barrena ¢ caida libre 2, y de suma importancis
la recuperacidn de la seronave &n esta maniotora, por o gue

este tunel fue diseffado para esta clase de egstudio, ya gus



ZONA DE
PRUEBAS

O TTRURA B 12
TUNEL DE VIENTO DE GIRD
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En‘r;a;'se;ciﬁn Be pruebas se pueden colocar los maodelos &
éscéla’y cksérvarlos efectuar una barrena Y SU recupsracidn
a ella; asi como el estudic de las fuerzas distantes al
centro  de gravedad que en una maniobra de barrens  puedsn
inmovilizar a la tripulacién de la  aeronave (  fuerzas
centrifugas »; adem&s de este usc tambkzién ha servido para
el diselo de paracaldas, y en la sinulacién de la maniobra
de escape de pilotos de sus asronaves por salto [
expulsidn, entre otros,

Este tipo de tdnel utiliza & tres perscnas en su
aperacidn: uno para el control de velocidad, uno pars
fotografiar y uno paora controlar el modelo,

El rango de velocidades de este tipo de tdnel es de
13.3 m/seg. ¢ EO ft/seg 3 & 42 m/seg. ( 140 ft/seg ).

Los tuneles de gire difieren de los tuneles ordinarios
con seccidén vertical de prusbas en:

1.« Tienen wuna variacidén en la velocidad del aire en

la seccidn de prusbas de 5 a 10 % menor en la linea .

central, lo  cual tiende & mantener el modelo girande

en 2] centro.



2.— Tienen un sistema de répida respuesta para ajustar
© la velecidad, debido a los cambics en la resistencis
de avance del modelc.  Un dispositive capas de manejar

estos  rapidos cambios s un motor sincrono con una

Melice de paso variable, la cual tiene un cambio de paso

de hasta & grados por segundo. ( Figura 13 ).

2,2.3.2.~ TUNEL DE VIENTO DE DENSIDAD VARIABLE

El tunel de densidad variaﬁle ¢ VDT ) de la NAZA, fue
el primer tOnel de alta presidn, teniendo una capacidad de
20 atm. Por razones estructurales dgste tenla un inusual
pasaje de retorne anular, con una seccidn de pruekas en el
centro del tanel de 1.5 m. ¢ 5 ft 2 de didmetro. Este tipo
de arreglc en el tunel necesita de un minime de acerod pero
debido & esto la visibkilidad, &l espacio para @l sistems de
visualizacidn y el accesa en general es deficiente.

La ventaja de la variacidn de presiones crea la

posibilidad de alcanzar altos ndmeros de Reynolds sin 1x

55
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FIGURA # 13
TUNEL DE VIENTO DE GIRO
CON CAMBIO DE PASO
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necesidsd de tepev modelos muy grandss o velacidades nuy
altas en el flujo. Por ejemplo, para lograr 1 nlmero nas
alto de Reynolds en unr modelo a escala ¢ 174 ) de un
agroplano, diseffado para Z22 km/hr ( 200 mph ) requeriria
de 1287 kw/hr ( 800 mh ) bajo presicn normal |

Esta se encuentra ya en el rango de la compresibilidad y no
puede ser razonable desde el punto de vista de la potencia
requerida. Con una presidén de € atm., el ndnerc nds alto en
la escala de Reynaolds pusde ser alcanzade con solo 161
km/hr. C 100 mph. ).

Aungque =1 tdnel de densidad variable no es muy usado
para  experimentos, debido a su alta turbulencia en el
flujo, &ste ha proparcicnade informacidn sobre los efectos
dal  womero de Reynelds en les perfiles. E1 tdmel de
densidad variable ahora sirve como un) depésito de presién

para un gran nunero de peguetos tineles de alta velocidad.



2.3.— OTROS TIPOS DE TUNELES DE VIENTO.

También existen otros tipos de tuneles de.viento, que
cuentan con caracteristicas de los diferentes tuneles men—
cionados anteriormente como el V/STOL ¢ vertical take-off
and - landing ), ¢ short take-off and landing ), estos
tuneles son bastante grandes en su seccidn de pruetas para
poder ascender y descender las aeronaves, ademds, cuentan

_con un riel movible sincronizade con la velocidad del zire

con el fin de simular una pista.

También existen los téneles para autondvilegs, los
cuales cuentan cem dinaménetros Y variacion de
temperaturas, simulands distinteos tipos de manejo, asi cone

vientos cruzados, y camnbios de velocidad del aire.

Una forma adicional de clasificar & los tdneles de
viento, es hacerla por medio de la seccidén transversal de
la seccidm de pruecbas. Esta pueds ser cuadrada,
'recténgular, rectangular con esquinas moderadas, coctagonal,

~circular o eliptica. La seccidn de pruetas tanbien puede

3]
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sef completanente recluida por paredes ( closed jet ) o

puede consistir, simplemente, en un espacio abierto can un
flujo constante de aire desde ¢l cona Jde entrada, hasta el
cano  de salidal C open jet ). De un modo uw otra, los
limites afectan &l flujo cerca del modelo, y los ' datos
obtenidos deberdn ser corregidos de acuerdo con  resul tados

en espacios libres.

”n
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ALGUND3 CONCEPTOS BASICOZ EN EL DISENQ DE

UN TUNEL DE VIENTO

3.1.~ NUMEROS ADIMENSIONALES.

Como se menciond anteriormente, al estudiarse los
cuerpos rigidoé interactuando con el aire, estos se  ven
afectados por diferentes fuerzas, debidas a la  inercias,
vistesidad y elasticidad del aired ademés de la gravedad.
La viscosidad, la elasticidad y la gravedad se relacionan
con la inercia mediante tres paréanetros adimensionales
conocidos como ndmero de Reynolds, ndmercs de Mach y ndmero

de Froude.

La fuerza de inercia es proporciconal a la mass de
aire afectada y a la aceleracién dada & esta masa. Por 1o
tanto, si hacemos cierto Que una gran cantidad de adre es

afectada por un cuerpo en movimiento ( y cada particula

@
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del- xire ‘en diferente magnitud ), pademas decir logicamente
que,  la fuerza de irmercia es el resuliadoe de proporcionas

una aceleracicn constante a un ” cierto ” volumen de aire.

Fi hacemos & este cierto volumen de aire igual & kL,
donde LY &5 la longitud caracteri{stica del cuerpo y & k comao
la constante.de farma paré un cuerps en particular.
.
Entonces podemnos escribir:

B 3
Fuerza de inercia = pL V.7 &

donde p.-= densidad del- aire Véiéqidaﬁ del cusrpos -t =

tiempo.
Sustituyeﬁdorle_bbﬁzt, .eﬁéﬁéé.
’ Tl T A
e pL v 22
Fuerza de inercia = ——————~—— ="plo Y
L/v R )
La fuerza - de viscosidad, © de Acuerds . con su

definicidn, puede escribirse como?
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. Fugrzs. de viscosidad = Gl
- dande u = cosficiente de viscosidad.

_FQerza“de gravedad:
‘ S ; 5
“Fuerza de gravedad = pL 9

~donde g = aceleracidn de la gravedad.

Far definicidn, el médUl e da elasticidad
volumétrica de un gas 2% la fuerza necesavria para praducir
1a variacidn en una unidad sobre &1 volumen., A este nddulo

se ha dado el simbolo de E, con lo cual tenemos!

2
Fuerza =lastica = EL

La veloridad del sonido“éﬂ.el‘aira Coa . 0. estd
relacionada a la elasticidad por medio-dé: = .

z e
E = F& . L

Far le cual podenos escribir

z 2
Fuerza elistica = pa L



Las relaciones mas importantes de estas fuerzas se
describen enseguida y se identifican con el nambre del
primer Fombre que en la historia le preste importancia &

estas relaciones.

) Fuerza de inercia P
NUmere de Reynolds = ===V
Fuerza de viscosidad u
Fuerza de inercia v
Ndmero de Mach = =
Fuerza de elasticidad a
2
. Fusrza de inercia v
Numere de Froude = = SQR ¢ —~——— 3y
Fuerza de gravedad Lyg

SQR = Raiz Cuadrada.

Gracias a estas relaciones podemos  calcular  la

forma en que deben realizarse log experimentos dentro  del



tonel de viento, para poder sinular las situacionss reéles_
Cabe recordar que en el estudio de la mecénica de fluidos,
existe unz  gran comnplejidad vy en  algunos casos la
imposibilidad de  obtener soluciones anxliticas para la
mayer parte de los flujos, a pesar de raalizatse
aproximacionss razonables, por ejemplol  que se desporecien
ciertos términos de la ecuacidén en comparacidsn con  otros,
qQue el fluido se comporte como un gas perfecto o que el
fluide sea incompresible. Al hacer estas simplificaciomss
la  ecuacidn por resolver se simplifica manteniendo  sus
caracteristicas esenciales; nuchas gtuaciones resul tantes
atm después de las simplificaciones, no sSe pueden resalver
analiticaments o nNnuméricamnente, &#n  estos casos Jebe
realizarse programas experimentales para medir directamente

los pardmetros que se estudian.
En nuestro caso, ! ndmero de Froude no es  tomado en

cuenta, ya que éste relaciona la fusrzs de inercia con la

fuerza debida & la aceleracidén de la gravedad, y en este
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trabaje solo se discutird sobre un tinel en el cual,-los

moadelos son sujetados rigidamente & =) tdnel, por 10 'tué1“

la gravedad no Jjuega ningdn  papel  dentro  dé'r

experimentes.

El ndmero de Machk es un indicadmﬁ de la
importancia de los efectos de compresibilidad de un fluje.
531 este ndmero es pequelo, la fuerza de inercia assciada
con el movimienta del fluido no produce  cambios
significatives en la densidad, y s& puede considerar gue el
fluje es incompresible ¢ densidad constante ). Por otra
parte, un numerc de Mach elevado siempre produce  cambios
considerables en la densidad que deben de tamarse en cuenta

al estudiar los modelos.

El ntmero de Reynolds se puede considerar  como
una razén enlre la fuerza de inercia y la fuerza de
viscosidad, En numeros de Reynolds muy bajos se implica la
existencia de fgevzas vigtesas de corte relativamente
grandes, y viceversa, En nuestro casc el ntmers de Reynolds

serd la base para la construccidén de los modelos a escala.
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-~ 3,25 FLugo LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO.

Los efectos de la viscosidad provoecan gque el Flujo
Lunm fluide rexl ocurra bajo dos condiciones o reginenss muy
diferentes;: el del FLUJD LAMINAR, v el del FLUJO TURBULENTD.
Reynolds denostrd por prinera vex las caracteristicas de
estos  regimenss, por medio de un aparatlo similar &l de la
figura # 14. Desde un tanque, & través de un tubo de vidrio
con boca de campanai fluys agua, cuye flujo se controla por
medic de la valvula A, Un tubo delgada B, procedents de un
depdsito de tinte, €, tiene su abertuwra dentre de la
entrada &l  tubo de vidrio., Reynolds descubrid que para
velocidades bajas en el tube de vidrio, uwun  filamento
delgado de tinte, proveniente del tubc delgado, no se
difunde, sino que se mant.iene sin variar & travées del tubo,
formando una linea recta delgada, paralela al eée del tuba,
Sin embargo, al abrirse la valvula y alcanzarse mayores
velaocidades, el filamento de tinte se ondula y rompe,
difundiéndose finalmente a través del agua que fluye por

el tubo., Reynolds deduijc que el  intermezclade de las

Ju
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FIGURA # 14
EXPERIMENTO DE REYNOLDS
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particulés,del fluido durante el flujo serfa la causs de la
ﬁifusién del  filamenlo de tinte y de agqul expuse que &
bgjas velocidades, no existe este intermexclads, y que las
partfculas del  fluido se movian en capas paralelas, o
laminas, deslizédndose & lo largo de las laminas adyacentes,
pero sin  wezclarse con &stast, a este régimen le  llamo
FLUDJD LAMINAR. En cambic en altas velocidades el tinte se
difundia a través del  tubo, era  obvio que estabia

ocurrienda &l intermezcladoe de las particulas del fluido, &
1o que le  llams FLUJO TURBULENTO. En este ewperimento
Reynolds descubrid las velocidades a las cuales el flujo
cambia de laminar & turbulento y viceversa, a las que
denoming la velocidad critica inferior y velocidad critica

superior,

3.3.— CAPA LIMITE.

En los flujos de fluido real, Ié'friﬁgién y la viscosi—~

dad si existen, por lo cual estudiar un flujo realzimplita

% Esta es la premisa sobre la cual se define la viscosidad.
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estudic de la 1llamada capa limite. En 1304, Frandtl sugirid
‘hor primera vez el concepto de la capa  limite,  para
explicar la resistencia de los cusrpos currentilinecss ( de
forma aeradingmica ), placas paralelas al  fluja v
similares, en fluides de pequefla viscosidad ( por  ejemplo

el aire y el agua ), etc..

El aspecto basico do ese concepto consiste en que  los
aspectos friccionales del flujo se confinan a la capa
l{mite, y Qquizd a una estela detrds de un cuerpo ¢ en el
gque el flujo es retacional ), pero fuera de la capa limite
ey inoperante la viscosidad del fluido, esto es, el fluje
@5 sin friccidn & irrotscional. La idea Jde la capas limite
ha encontrado una amplia aplicacidn en Mumeroscs problenas

de dinamica de los fluidos.

El mecanismo del desarraollo de la capa limite se puede
describir come sigue. ( Figura # 15 3. AL fluir el fluido a
ls largo de un cuerpo, ciertas particulas del mismo

permavecen  en  reposc  en las paredes del  cuerpo, Yy se
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FIGURA # 15
DESARROLLO CAPR LINITE 72



‘desarrollé, en la vecindad del limite, wn gradiente de
velocidad alta ( dvsdy 3. Estos gradientes de altia
velocidad estén asociadog & grandes esfusrzos de friccidn en
la capa limite, los que han “formadoe su camnine”  corriente
abajo del flujo, haciendo dismivuir la velccidad., De esta
tsanera, las capas limites engruesan constantenente,

carriente abaje, & 1o largs del cuerpo.

En una capa limite, el flujo puede ser laminar o
turbulento, esto se pusde observar en la figura # 16, qus
muestra wna  capa limite en dessrrolle sobre una placa
lisa. Al comparar las figuras 15 y 16, las capas limites
del  cuerpo curventilines y la de una placa plana, revela
ciertas diferencias entre las mismas. En el cuerpo
currentilines a) La superficie tiene una curvatura que
puade afectar el desarrcllo de la capa limite, ya sea
debido & efectos de inercia, o a una separacion  inducida,
si el cuerpa es particularmente chtusa, y b)Y la velocidad

del Aflujo irrotacional, apenas fuera de la capa limite,
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FIGURA # 16

DESARROLLO DE LA CAPA LIMITE
SOBRE UNA PLACA LISA I



cambiz de un mods cantinuo & lao largo del cuerpﬁ, debido a
la perturbacicon  general sobre el flujo ofrecida  por el

cuerpa de anchura finita,

3.4.~ FENDMEND DE SEPARACION DEL FLUIDD EN MOVIMIENTO.

Una de las principales diferencias entre el flujo de los
fluidos reales y &) de los ideales, es la separacidan del
fluida en movimiento de las supsrficies de limite, La
teoria matemdtica sobre el flujoe del fluide ideal no
proporciona informacion acerca de si se puede esperar  la
separacidn. En  la figura # 17 se ilustra el fendmence © de

separacidn.

3.5.- ANALISIS DIMENSIONAL.

La solucidén de casi . todos llbs problemas de

ingenier{s relacionados com la mecanica de fluides implica
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FIGURA # 17
FENOMENO DE SEPARACION
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1a aplicacicn de datos obtenidaos por meEtodas
exparimentales. En muchas ocasiones, los datos empiricos
son lo suficientemente generales comn para poderse utilizar

en distintos problemas, razén por la gue se publican  en

manuales, revistas especializadas y Ltos. Como ejenplo de
estos  datos podemos citar los coeficientes de resistencia
en tubos vy loe de resistencia &l avance de los cuerpos  que
se mueven & traves del fluido, 2in embargo,  en muchos de
los problemas la formna geamétrica de la estructura gue quia
&l fluide o las condiciones propias del fluide son  tan
particulares que se necesitan prusebas especiales sobre  una
réplica & esctala de la estructura para poder predecir  los
patrones de flujo y las variaciones de presidn. Cuando se
hacen tales prusbas, la réplica a escxla recibe el nombre
de modelo y la estructura real empleads en el proyecto  se
1lama prototips. El medelo suele hacerse & una escala mucho

memor qQue el prototipoe por razones econdmicas.

Para realizar modelos & interrelacionar los reswltados
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experimnentales es necesario enmplear rparanetros

adimensicnales; no osbstante, si @l problena & rescolver no
cusnta  con una ecuacidn gula serd necesario determinar los
parametros adinensionales siguienda un procedimiento formal

que se conoce como analisis dimensional.

En 1915, Buckingham demostrd que el ndmero  de
grupas adimensicmales de variables 4 paréametros
adimensionales ) independientes necesarios para  relacicnar
de un precese dado s igual & n-m, dondg n es ] nanero de
variables que intervienen y m =1 ndmerce de dimsnsiones
basicas incluidas en las variables., Por  tante, si la
resistencia al avance de una esfera en un fluido es funciénm
de la velocidad, densidad, la viscosidad y el didmetro,

mtales

tendremes cinco variables y tres dimensionss fundam

¢ longitud, fuerza y liempo ). For lo gue se tendra 5-
grupos  basicos de variables que serviran para  relacionar

los resul tados experimentales.



3.6.~ ARRASTRE Y SUSTENTACION.

Un fluido en mavimiento ejerce_prasiunes y fuerzas
viscosas sobre cualquisr cuerpo sumergido @n su senc.  La
suma e las fuerzas ( presidn, visceosidad, o anbas ) que
actan en direccidn perpendicular & la  del fluidoe, sin
perturbar, constituye la sustentacidn, y la suma de  las
fuerzas paralelas al movimients es la resistencia &l avance
o arrastre. En la figura. # 12 podemos observar las

presiones y esfuerzos de corte. Tanto la depresitm (

presiém negativa I en la parte superior, € oM 1a
sobrepresidn ¢ presidcn positiva 3 en el inferioy,
contribuyen & producir una fuerza de levantamiento, que es

la sustentacion.

Los vectores paralelos & la superficie del ala, vepre—
sentan fuerzas de corte o tangenciales por unidad de &rea,
es decir, esfuerzos cortantes. Con excepcidon de la parte
frontal del ala, esos  esfuerzas acthan préacticamente
paralelos a la direccidn del movimients sin perturbar;  por
la tanto incrementan notablemente la resistencia al  avance

del ala.
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4.1.~ ALTERNATIVAS DE DISEMO.

Camo se menciont en la intraduccidn, un tonel de viento
diseMads para fines didécticos debe cumplisr con ciertas
caracteristicas, gqus hagan del tunel un instrumento Glil en
la ensehanza de la mecédnica de fluwidos, Para lograr estas
caracteristicas deberd de hacerse un estudica, en el cual es
necesario considerar las posiblas zlteenativas en 1o que &

caracteristicas y disposicidn de los glementos se refiere.
En este estudioe se presentan las alternativas

posibles en el diseMo en funcidm a las caracteristicas que

se desean obtener.

Una de las caractervisticas basicas de disefio, a
saber, es en base al cicle de aperacidn. Recordando gque en

funcion al ciclo dos son los tipos principales de tunsles)

1. De circuite abierto.

2. De circuite cerrado.

0
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4.1.1.~— TUNELES DE CIRCUITO ABIERTO.

Este tunel consiste esencialmente en  un ducto
abierto en sus dos extremss, por el que se hace pasar  una
corriente de  aire impulsada por uwun ventilador o un
compresar; &5 Jdecir, el tinel toma aire directamente de la
atméefera y lo expusa a ella sin veolver a usarlo. Las
partes esenciales gque conforman a este tipo de tdnel ( como
se menciond en el capftulo IT. Figura # 12 ) soni el cono
de entrada, una camara moderadara, una tobera, una seccidn
de prushbas, un propulscor y un Jdifuseor, en algunos disefios
se¢ le incorpora un silenciador para comodided durante su
operacidn. En el caso de un tinel diseffade para fines
didacticos, es de suponerse que el tunel se encontrara
dentro de un local cerrado, con lo cual se soluciona una de
las principales desventajas de este tipo de tunel gque a
saber, es el estar expuesto & las inclemencias del  tiempo
como san la lluvia, las réafaxgas de viento, la temperatura,

la humedad, etc. y ademds se simplitica su disefin, ya que

ful
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al ne tener gue seoportar estas condiciones no sera
necesaric el estudic y andlisis del lugar geografice donde
fuera a ser instalado este, con lo cual se ahorvaria el tiemnpo
y esfuerzo utilizado, por ejemplo en la prueba dentro de
otro  tunel de viento de nuestro prototips, el estudio
gstadistico de la variacidn en velocidad y  direccion del
viento, entre otras: sin embargo, &l local donds se instale

un tinel de este tipo debe tensr dimensiones varias veces
mayores Aque las del tunel, con el fin de que la veleocidad

de retornoe del aire sea wuy baja.

Atn después de esto, el tunel de circuwito abierto
conserva desventajas coms son la suciedad o insectos que
pasan por el interior del tanel, la vulnerabilidad del
sistema propulsor por partes sueltas durante su  operacidn,
el exceso de ruido que provoca y la perdida  de  energia

cinética del aire al descaragarle en el extremo del tonel.

Entre sus ventajas tenemos el bajo costo de



tonstruccidn vy mantenimiento, tamabo reducide ya que no
necesita el conducte de retorne, vy de uso sencillo, que lo
hace ideal para experimentos basicos dode wmecanica de

fluidos. ¢ figura # € 3.

4.1.2.~- TUNELES DE CIRCUITO CERRADD.

Como se wmenciond en el capituleo 2, este tadnel
cuenta con  wna trayectoria continua para el  retorne  del
aire, Esta trayectoria continua hace gque sean supsradas las
desventajas que presentan los tuneles de circuito abierto,
ya que con la recirculacidn del &ire se wminimizan las
pérdidas v se ahorra energla durante el inpulsc del aire a
la veloctidad predeterminada. En si, lo que eran desventajas
en el tonel de civcuito abierto sg convierten en  ventajas
dentro de éste tunels pero sin embargs, uno de los inconve-—
nientes principales de este tipo, estriba en que &l flujo
de retorno no es lo suficientemente lento como para permi-—

tir que se diluyan las pertubaciones producidas por el
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cvenlilador, vy adem#és el aire tiene que pasar par‘gn“du;to
con cuatro  giros  de noventa grados,  para volver a  la
entrada de la zona de pruebas ( Figura % 3 5,

Fara solucionar estos problemas, se diseffa el
retorna de tal  forma que el fluio reciba  una expansién
gradual & través de los ductos de retorno,  con una secciom
hasta cuatro veces n&s grande que la seccidn de  trabajo,
ademné&s se colocan &labes dirvectrices o guia en las esquinas
del ducto de retorno, con el fin de dirigir el flujo durante
los cambios de direccidn, Para mantener un fluje de &ire
paralelo, generalmente se eolocan mallas, por otra ladoi si
se calocan alabes radiales despuds del ventilador asizl, se
chtiene una natable mejoria en lo qus se refiere a la
distribucion de la velocidad y &l aprovechaniento eficientes
de  la energia, debido a que se elimina la rotacidn en la
corriente del ventilador., Con ésto se cansigue que &l aire
llegue & la cascada de &labes en el primer codo de retorno,

solamente con la componente axial de la velocidad.

]
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El 'llevar & cabe estos arreglos nos llevan - & ~un
incremento en =l costo de construcciom ast como de manteni~
miento, adem&s de ser de un tamato mucho  mayor que‘isu

similar de circuite abierto.

Otra de las czracteristicas importantes dentres del
disefio es & saber, e&n funcidn de la seccidn de pruebas.

Como ya s& menciond, existen dos variantes que son:

1. Seccidén abierta.

2. Seccién cerrada.

A Eontihuaﬁién~l se énalizaran estas dos
alternativas.
4.1,3.—- SECCION ABIERTA.

También es llamada de chorro libre u open “jet”,

i
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consiste basicamente ( Figurs # 13 ), en unz aherburé @
intevrupci@n en el ducto por el que circula el fiUidSy a
alta velocidad, en &l cual se coloca el modelo.

V En la figura vemos que ia seccidn A es el cono de
cantracciom en el cuxl el aire cambia.su velocidad; en. Is
seccidn B se coloca el modslo cerrectansnte de manera  que
caincida con el centro del flujs, estx seccidn es totalments
abierta, ya que no tisne fronteras s&lidasi la seccion C es

la tobera encargada de atrapar el flujo de aire,

i un tunel! de viento es construids con la seccidn
de pruebas abierta, deberédn tomarse algunos aspectos  en
consideracion, como soni  1a seccidn del chorro libre debe
mantensrse aislada de corrientes de aire, evitando la
presencia de objetos extrafos en sus cercanias, puss se
podrfa alterar la direccidn de las lineas de flujor el
diselo de las secciones A y B debe ser tal que permita que
la seccidn B recupere el aire de una manera eficiente,

evitandoe &si posibles turbulencias en &1 flujoj esto

&3



FIGURA # 19

TUNEL DE VIENTO DE
CHORRD LIBRE
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provocs que sea  muckha mas  laboricse su disefa v
canstruccidn, vy lo qgue 1o hace delicado durante su mnanejo,
ya qus una variacion en la distancia de las partss 4y E,
y la dncidencia del flujo capturade o perturbacion por

ohjetos cercanos, variard los dates que se obitengan

En  cuanto a sus ventajas, la principal radicz en
que el fluie alrededor del modelos es  muy regular,
lograndose una simulacidn casi perfecta de las condiciones
de maovimiento deseadas, evitandese la contraccidén  del
chorre gue ocurriria si tuviésenos paredes cercanas al

modelio.

Generalmente,  este tipo de seccidn s usada en

grandes timelesy ctras desventajas adicionales serén:

— Lx potencia necesaria es mucho mayar.
- El &alto costo de zislamiento para la seccidn de

pruebas.



= La ventaja de un chorro regular se ve disﬁinUida

por el sostén del modela, ‘ s

- El' costo  de construccidn vy maﬁtenimiento es

MUCHG mayor.

- Construir un  tinel con seccidn de prusgbas
abierta implica ( gensralmente ) que =1 tdnel  deba

ser de circuito cervado.

4.1.4.~ SECCION CERRADA.

Como  su  nonbre lo indica, el chorro de aire se
encuentra confinade por fronteras salidas, El  rodelo, al
igual que &n la seccién abierta, es colocado en el centro
del chorro y, generalmente, se utiliza qué &l menos una de
las fronteras sea transparente, para asi poder visuxlizar

los experimentos que sean llevados a cabo., ( figura # 20 0.

w
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FIGURA # 20

TUNEL DE VIENTO DE
SECCION PRUEBAS CERRADA
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En este caso las paredes ¢ fronteras ) cdeben de
tener la caracteristica de un acabads muy terso en su
superficie, con el fin de evitar que cualquier rugosidad o
alteraciin en la superficie mcasione perturbaciones
importantes en las condiciones del flujo, que harian del

flujo, un flujo no ideal para la experimentacisn,

Este tipo de seccién tiene la desventaia de que,
debido &l confinamiento del chorre por las paredes sGlidas,
para modelos de tamabo similar & las paredes, &1 aire sufre
cambios de velocidad ¢ incrementos ) en ciertos puntos del

modelo, cambian asi las caracteristicas del fluio sohre

el cual se gueria simular.

Sin emtaraon, pars este prablena =1 han
desarrollads técnicas en las cuales se meodifican los datos
obtenidos bajo tales canditicnes, rectificandolos
adecuadamente para el  entendimiento de los fenbmenos

reales.



Entre las ventajas podemnds mencionar!

— Costo de comstruccicn vy mantenimients m&s
barato, comparade con el de seccidn abierta.
~ Mas sencille en su construccidn, ya que gl

alingar las partes es mas facil,

El cbservador pueds estar mas cerca del modelo.
— La potencia necesaria es nucho manor.
~ Permite la construccidn ya sea de un tanel de

circuiteo cerradce o akierto,

El sistema generador de la corriente de aire,  es
otro paranetro importante durante el estudia [=]=]
glternativas para el digefio. El principal factor & tomar en
cuenta durante la seleccidn del sistema generador de la
corriente de zire, es sin duda la velocidad regquerida en la

zona de pruebas.
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Cdnf el fin de desplazar el aire pusde utilizarse

un ventilader o un compresor.

4.2.- EQUIPO MOTRIZ.
4.2.1,~ COMPRESORES,

Como  su  nombre 1o indica, el compresor reduce
mecédnicanmente &l volumen de wun gas pars aumentar  su
presion.  El  uso de un compresor como sistema generador de
la torriente de aire, es generalments usado para tlneles de
alta velocidad y densidad de flujo variable. Su costo tantao
de  construccion come de mantenisiiento s &lts, comparadeo
con un sistema generador de corriente de  aire construlde

con ventilador.

Los  compresores  se  pueden  clasificar en  tres
tipos:

{.- De desplazamiento positivo,

2.- Turbocompresores,

-

3. - Compresores rotativos positivos y bombas de

vacia.



4.2.1.1.~ DE DESPLAZAMIENTO FOSITIVO.

£l comprescr de desplazamiento pesitive, wtiliza
un  émbola  que comprime &l aire, para  luego  alpacenarlo
dentro de un depdsito; el émbolo es de mavimiento ;ecipvo—
cante vy tiene la capacidad de legrar presiones extremadamnente
elevadas.

Un COMpresar de este tipo proporciona una
corriente de aire & alta velocidad y por un lapso de Liempo
deterninada por la capacidad volumétrica del depéssite. El
comprescor de desplazamiento positivb siempre Jdeberd ir
colecadn antes de la zona de pruebas, 1o cual implica la
introduccidén de correctores de flujo para eliwinar las

turbulencias.

4.2.1.2.~ TURBOCOMPRESORES.

Los turbocompresares - estan constituidos
Fundamentalmente por un retor provisto de &labes que  girz
dentre de una carcasa de hierre fundide o de acero,

herméticamente cerrada, de forma que pueda producirse  un



gradiente de presiém entre la sntrada y la éalida de la
maguina, en virtud de la accidn de los &labes del  rotor
sobre &l fluido. Se trata, pues, de maguinas con gradients
de presién dindmica.

La direccidn del flujo pueds ser radial o axial vy
asi se tienen an el primer caso, & lﬁs comprascres RADIALES
o  CENTRIFUGOZ, vy en el segunde & los AXIALES, En  ambos
tipos, el fluide, & la salida del rolor pasa & un Jdifusor
que convierte parcialmente la ensrafz dinamica en estética.
El difusor forma parte de la carcasa, bien sea  came  un
ducte abocinade en los compresores centrifugos o como A
labes fijaos en los axiales. En cisrtos casos =) fluje es
mixte, esto &s, en parte radial y en parte axial,

€1 wso de los turbocompresores sz ha extendida
bastante en les Gltinmos afles, su aplicacidn principal
radica en turbinas. tento de vapor, como de gass y en si es
usade donde se requiera un flujeo continue y con _pvesiones
hasta de 500 bar absolutos ( Turbocompresores radiales de

bBarril ).
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Dentro de un tunel de vienlo pueden ser inslalades
tante  antes como despudgs de la seccifén de pruebas,  aungue

se recomienda instalarlo despugs de ella

4,2.1.3.~ COMPRESORES ROTATIVOS POSITIVOS Y BOMBAS DE VACIO.

En 1los compresores ratativos positives el fluide
entra y szle de la mégquina a traves de lumbreras adecuadas
en la carcasa, dentro o la cual, un rotor Lo desplazi en
un solo sentido en forma acumulativa, a la vex que elava la
presién. La forma del roter determina dos tipos: de paletas
deslizantes y de tornillo o lébula,

Los compresores de paletas deslizantes,
denominados por los constructores americancos Ro~Flo, tienen
el rotor censtituido por un cilindro con ranuras radiales—
longituﬁinales, en  las gue se alojan laminas o paletas
flexibles de asbesto laminado, impregnadas de resina
fendlica can t}aLamiento térmico, las cuales se deslizan y

aprimen  por  accidn centrifuga contra las paredes de la



carcass  cilindrica. El  cilindro del rotor va montado
excéntricanente con respecte & la carcasa cilindrica & fin
de praducir una reduccidn del Area de paso a medida que  se

comprime 1 fluids. Estos comprescores encuentran aplicacidn

en los sistemas de recuperacién de  vapores, e la
regulaciém del gas naturzl, en el tratamiento de aguas
residusles y de drenaje, etc.. Los compresores Ro—Flo

pueden producir presiones de vacio,

Los  compresores rotatives positives de  1&bulo
estén constituidos esevcialments por dos  rotores Je
tornille sin fin de disefo especial, que giran entretejidos
uno  con &l otro dentre de una carcasa, de manera que los
lébulos @ celdillas que se forman entre aspas reciprocas y
carcasa, van reduciends su velumen desde la  lumbrera de
admision hasta la de descarga, determinando una acumulacion
de fluido con incremento de presidn. Este tipo de compreseor
suele ser de construccicn robusta y se  emplegan en el
sistema de frenns de las locomotoras, en los martillos de

aire y, también, come bombas de vacio., Su costo es elevado.
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4.2.2.~ VENTILADORES.

En los ventiladores existen pequefas  variaciones
et la densidad del fluide y éste puede considerarse  como

incompresible. Los ventiladores desarrollan presiones bajas
- )

( del orden de 10 atm. manwmetricas ), esta circunstancia
los diferencia de los comprescres. En general, en las masas
de aire novidas por ventiladores, la presidn es
estrictamente la necesaria para vencer las resistencias que
han d& encontrar en su camino y para ogue & su salida
conserven la velocidad necesaria al fin propuesto.

Una de las caracteristicas mediante la cuxl se
clasifican los ventiladores, es la naturaleza del Tlujo que
pasa a través de las aspag del rodete. Por Lo anterior; los

raodetes o inpulsores pusden ser del

1.~- Flujo axial,

w0
1

Fluje radial,

[0
i

Flujo mixta,

4.- Flujo transversal.
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-~ DE FLUJO AXIAL.

;lfLD;F ventiladores de hélice o ‘propulsores, ius
’tubogxialéé y los venc—axiales, utilizan impulscores de Flugje
baxiélﬁ siends la Fforma de sus carcasas o envalventes la que
“los caracteriza. Los ventiladeres de mélice, o propulscorss,
pueden montarse dentro de un anille o marco de montaje, o
panel. Los ventiladores de tubo-zsciales y los veno-—axiales
tienen carcasa vy envolvente cilindrica, la  que los
diferencla s gue el del tipo venc-axial estd& equipade con
aletas o venas guia estacionarias. bLa mayor parte de la
energia transferida al  aire por las magquinas de fluje
axial, es en formzx de energla cinética. Farte dJde esta
energis se transforma en ehergia potencial por la variacidn
de la direccidn de la turbulencia por medic de aletas, o
venas, o bien, por la variaclon de la descarga, esto es por
la reduccidn de la velocidad de salida, lo cual se  logra
con wun difusor o deflector. De estax forma, en un ventilador
con hélices pequeMas, la transformacisn de epergla es
pequea, por lo cual tiene baja capacidad  para producir

presidn.
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El ventilador helicoidal puede  ser considerado
comz la magquina inversa al molino de viento. Su abjetiva
principal  es mover grandes cantidades de aire, & las  que
comunica una débil presion, por o cusl son inadecuados en

toneles de viento dende se tengan larges ductos a traves de

.
los cuwales e3 necesario forzar el aire.

4.2.2.2 DE FLUJO RADIAL.

Los  ventiladores centrifugos v los centrifugos
tubulares utilizan el rodete de flujo radial. El ventilador
centrifuge tiene una carcasa en forma de una espiral o
carxcol, el flujo entra a la carcasa en forma axial y sale
de ella en forma tangencial. El ventilador tubular centwfi-
fugo tiene una carcasa en forma de tubo, por 2l cuzxl el
flujo entra y sale de la miswa forma  axial., Una porcisn
congiderable de la energia que transfiere al  airve una
magquina de flujo radial es en farma de energia potencial,

debido & la accidn centrifugas de agai la
d 2]
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denominacidn  de ventilador centrffugs. La capacidad para
desarrcllar presicdn de un  ventilador de flujo  radial
depends  de las caracteristicas de las aspas, como son su

longitud o altura, veleocidad en la punta y &ngulo,

Los ventiladores cenlrifugos pueden utilizar dife-
rentes formas y posiciones de las paletas. En las ventila-
dores con paletas curvadas hacia adelante ( figura # 21 3,
aunmenta rapidamente lax cantidad de fluwjo de aire al
reducirse la presidn externa del sistema y la potencia
necesaria para Jdar movimiento al ventilador se  incremnsnta
al disminuir la resistencia en el sistema. Estos poeoducen
el maxino aumento de presidn para una veleocidad tangencial

fija del rotor,

También existen los wventiladores con paletas
curvadas hacia atrds ¢ figura $# 22 ), estos ventiladores

lagran la mejor eficiencia.
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FIGURA # 21
 VENTILADOR CON PALETAS
CURVADAS HACIA ADELANTE.
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FIGURA # 22

VENTILADOR CON PALETAS
CURVADAS HACIA ATRAS 106



Los ventiladores con paletas reclas ( figura # 2%
Y, tienen caracteriticas intermedias entre les dos  tipos

seftalados antericormente,

4.2.2,.3.~ DE FLUJG MIXTO.

{Llos rodetes de flﬁjo mixto pusden usarse tanto con
carcasas o envolventes de flujo axial como del tipo de
espiral o caracol. $Se clasifican como de Fflujo mixto,
dekvide & que en las aspas del rodete puede existir ya sea
un flujo axial o una radial. Los rodetes de flujo mixto
usados en carcasas axiales tienen un mameldny o cubo simi-
lar al gue moseen los rodetes del flujo axial nete, pero
ademégs la porcidn de entrada de las aspas se extiende sobre
la cara del cubo, para obtener una gufa radial. Los  im—
pulsores de flujo mixto que se utilizan en los ventiladores
de cxrcasa en espiral tienen sus aspas en foarma tal, gque
producen una auia axial en la parte de la entrada v una
gufa radial en la parte de descarga de las mismas. Estos

ventiladores son poco comnunes.

* Mamelon = Abultamiento en forma de pexan,
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FIGURA # 23

VENTILADOR CON PALETAS
RECTAS 108



4.2.2.4.— DE FLUJO TRANSVERSAL.

En  un rodete de flujo transversal, el aire pasa
cdos veces a travées de las aspas, entrands & la punta  del
aspa  mds o menes tangencialmente, continua & través del
rodete v sale por el extrens apussto.  Las carcasss  para
este tipo de rodete, se diseMan para sbtener un fluic
transversal, A los ventiladores de flujo transversal tam—
bign se les concce coms ventiladores tangenciales o como
ventiladores de flujo cruzads. El potencial de presidn que
desarrolla este tipo de rodete es bajo, vy depende de gue

se forme un remolino cuandoc el aire sale del mismo.

4,3.—- SELECCION DEL DISENO DE ACUERDO A LAS
NECESIDADES DEL LABORATORIO DE LA U.A.S.
El tdnel de viento de la U A5, debera cumplir con 1los

siguientes requisitos:

= BAJO COSTO de construccidn y mentenimiento.

= Versatilidad para realizar experimentos.

- Facilidad y seguridad en su eperacidn.

- Noo  ser mayor en tamalio a2l espacic digsponible dentro  del

laboratoric,

y ademas tomando en cuentx los siguientes aspectos:
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— Velocidad del aire en la zona de prusbas.
~ Forma de la seccidn de prushas.

— Dinensiones de la seccidm de.pruegas.

- Tipo de circuito usado por él tinel.

- Forma de alimentacidén del airve.

~ Durabilidad.

tomando en cuenta lo expuesto antericornente, Yy

baséndonos en las necesidades de la UNIVER3SIDAD ANAHUAC DEL

DEL SUR, se tomé la decisidn del siguiénte disefio.

- Descripcidn del Disefic Seleccionade -

Considerando los aspectos anteriormente mencionades, el

proyecto se regiré con las siguientes caracteristicas:

- La secciin transversal de la zona de prusbas se
cuadrada y de 40 cms. por cada lado,
- ta velocidad del aire dentro de la seccitn  de

serd de 23.88 m/seg. ( 140 km/te )

110
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- El tdnel serd de circuite abierto.

~ La forma de alimentacidn del aire serd por succidn y  en
forma de flujo continuo, por 1o cual utilizard un
ventilador =xial.

- Las dimensiones wméximas permisikbles debide al espacio
fisico disponible en el laboratorio son, acho wetros de
largo, dos de ancho y dos y medio de altura.

— La geccidn de pruebas ser& del tipo cerrada,r con por clo
‘memos una pared transparente, con el fin  de poder

visualizar el modelo de pruehas.

4.4.—- MEMORIA DE CALCULO.

Tomando comc base €] disefio seleccionado anteriormenls,
podemos comenzar  la fase de disefio tomando como punto  de

partida dos de las caracteristicas mehcionadas que sond

- La velocidad del aire dentro de la seccidén de pruebas

- La seccidn transversal de la zona de pruebas.
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La combinacidn adecuada de estas das  cavacteristicas
soﬁ més “oque  suficientes para lograr un buen disefo con,
finegs didacticos, vya que swolo se busca efectuar pruebas
elementales, por o cual el ndmero de Reynolds no es  un
paranztra  importante para el disefio; para utilizarlo en
otros propdsitos, es necesario obtenér un ndmerc elevado ds
Reynolds, gue generalmente no es menor a 1 500 000, For lo
tante hay que buscayr una combinacion de velecidad-tamato en
la cual se puedan realizar los experimentos elementales &
un  precio  razonabile. En base a wsto'y & la experiencia
obtenida Jde taneles de viento con fines similares se

tomaron leos siguientes parémetrost

- Velocidad del aire dentro de la seccidnm de pruebas de
332.3%8 m/seg. ( 140 Km/by 7.

- La geomeiria de la seccidn de prusbas sera: Cuadrada de
cuarenta centimetros por lado y con una lengitud de 1.5
veces la dimensidén de sus lados, esto  es, sesenta

centinetros de largo.

Com estos pardmetros iniciales serd posible diseflar une



bav unc los elementos constitutives del tonel.

4.4.1.- DISENO DE LA SECCION DE PRUEBAS.

Dentro del diseftr de 1la seccidn de pruebas, el
_crecimiento de la capa limite es un factor decisivo en la
determinacion de la seccidn de prushas. La capa limite,
come  se menciond  anteriormente, es la rvegian de la
corriente adyatente a las paredes del ducte en  donde,
por efecto de la fricciom entre el fluido y las paredes, se
produce un gradiente de velocidades muy grande Y
conservadoramente, existen efectos viscasos que no  pueden

despreciarss.

La determinacién del espesor de la capa limite no es
facil, ya que no se encuentra una dJdelimitacidn bien
definida entre la frontera de la capa limite vy &1 fluido
normal, sin emargo, se han establecido algunas
definiciones para determinar el espesor de la capa limite.

"Una de ellas lo define como la distancia desde la pared del
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ducto hasta el punts en donde la velocidad del fluido varia
aproximadamente el uno por ciento de la velocidad local de

la corriente principal.

L. Prandtl. en base a la gcuacidn integral de la
cantidad de mavimienta de Von Karman vy utilizanda
vesul tados experimentales de H. Blasius en relacién con el
calcule de esfuerzoes cortantes en superficies lisas, cbiuva
la siguiente ecuacidn para el calculo del espesor de la

capa limite turbulenta:

=X
i3

Q.376 x N.R."™ (-1/5)
~ = elevado .
donde: R
® = distancia al punto donde empieza la formacisn de la
capa limite.

N, R. = nimera de Reynolds.

El numero de Reynolds estd dado  por la siguiente

relacidne
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" dendes

Vo = ‘seccidn de pruebas

Dh = quivalente,  gue esti dado

por
an 4 €:1600°). .
= - =400 Cms,
F 4 C 40 2 o
dende A y P representan, respectivamente, &l area
y €l perimetro de la secciom.
v = A la viscosidad cinem&tica del airve, la cual en la

e Cd. de México, con una presidn baronétrica de 57% mm.
de Hg y a una temperatura de 20 grados centigrados,

tiene un valor de 0,120 cml/seq.

Sustituyendo estos valores podemos obtener €l nanero de

Reynolds correspondiente:d
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Cﬁn el numero de Reynolds podencs calcular el  espesor
de la capx limite, considerando que la longitud de las
paredes de la tobers sera de 110 cm, vy de 90 ¢m la  camars
de tranquilizacidn, vy adends sabenos que la longitud de la
zona de pruebas es de 60 cms.  podrencs calcular 2l espesor
de la capa limite al principio y &l final de la seccion de

pruebas, com lo que tenemos:

d = 0‘375 X 200 x 818 5ZE°(~1/5) = 4.34 cm al principio

1

d = 0.376 x 260 x 813 SZ6°(-1/5) = £.4% cm al final.
* = elevada a.

Por le tanto, el crecimiento de la capa limite a 1o

fargo de la gseccidén de prusbas seri:

g = dfinal - dprincipic = 6,42 — 4.94 = 1.4

02

Como  se observa el crecimienta de la capa limite es
mayor conforme el flujo atraviesa la secciin de prusbas,
por lo cual el &rea transversal efectiva se reduce, lo que
hace necesaric desplazar  las paredes para que ésta se

mantenga constante.



Fi considerasnos que el espesor de desplazamiento, es la
distancia que tendria gque ser desplazado el contorno de  la
pared, tensmos que la relacidn entre los espesores de  la

capa limite y de desplazamients estd dada pord

d desplazamientao 1

d erecimienta ]

Susti tuyendo:

d desplaiahiento e e s —e e - = e = 0.5 em.

-

ora, si tomamos conservamos la seccidm transversa
Al t 1 4 transversal
propuesta al principio de la zona de pruebas, obtendremcs

las dimensiones que se muestran en la figura # 24.

Para la construccion de la seccieon de prusbas  se
récomienda  usar un  materixl  transparente ¥y & la vew
resistente gue permita coelocar la  instrumentacidon sobre

ella. Un material  bastante adecusde es el acrilico
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transparente. También se vecomienda la colocacidm de bridas
en cada uno de los extremcs, con el fin de poder conmectar y
desconectar esta seccidn del tunel, vya sea para mejoras,

mantenimiento, otc.

4.4.2.- DISENMO DE LA TORERA DE ADMISION DE AIRE.

El objetivo de la tobera de admisicdn de zire, es5 el de
captar el aive proveniente de la camara de tranguilizacién
y acelerarlo hasta alcanzar la velocidad deseada dentro de
la seccicn de prusbas. Durante el disefMo debe de tomarse en
cuenta que el flujo debe de mantenerse com wun perfil  de
velacidades wniforme y  sin turbulencia, una formna de
lograrlo, es haciendo que, la relacidn de contraccion sea
suave durante todo el recorride de €1 flujo dentro de  la
tobera, otra forma es colocando antes de la  tobera  una
camara tranquilizadora, en la cual se colocan mallas finas,
la funcién de estas mallas es la de “rowmper? las pequefas

turbulencias y lograr asi una uniformidad en €l flujo.
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Tomando  en  cuenta el punto anterior y en base a lo
expuesto en el reporte 240 de la NACA ¢ Nalional  Advisory
Committee of Aerocnautics, haoy NASA ), donde se  hace

referencia & las relacicones de contraccidn y nos marca que

una buena relacidén se encuentra entire 7 v 14, aungque estos
valores pueden  aumentar o disminuiv, por lo tante se

decidid  tomer la relacidm de contracciém media de estos

valores:
7 + 14 A
et N
2 &
¢
Donde A Y &, san las  Areas de las secciones
transversales de la entrada vy salida de la tobers

respactivamente. Sabemos que las secciones transversales de
la tobera son cuadradas y si denctamcos a sus lados como B y
b € para entrada y salida 2, sus areas seran BX y  bE

respectivansente.

Tenaemows entonces:



Si . tomamos la lmngitda:dé

sabkemos quet

B = 130 LB

cbtendremes la relacion:

L 110

= ——eel =T 0,86

g8 L300

Con .lnéﬁ-vaibreé‘anteriores B/b y L/B  entremos  a
gréficé: #IIZS;J dende podemos encontrar. el valor para

relacian:X/L:‘( grafica sacads del libro de Alan Fope )

x‘,

L

Donde - X es la &
EH

alfdtéféAiﬁual

:110 cm, -y

oisa &l punto de transicison y es igual
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1
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FIGURA # 25

CARACTERISTICAS DE CONTRACCION
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0.14 L ="158.4 =X

‘Obtenidés  estos  datos ‘mes - es  posible’ calcular la

geonetr i_a de la’ secrc ioni 5 ;:-ara_iobtenér_"'éyl“ VE“‘l: ;;_ﬁ :

alfa ¢ figura # 26 ) tenemos i

esto s lis

2 alfa = t‘etv‘a,‘f_.—b 4453 grados.

Ahora por la ley de cosenos y en base & los  triangulas

formados tenemos!

X

R1 =
SQRR2 x Cos alfal 1. - Cos 2alfa )"0.5

SGR2 % Cos alfa( 1 — Cos 2alfa 27056

Raiz cuadrada.

SQR =
o= elevado s.
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Lo gue nes da una relacisn entre los radios igual a

Obteniendo resul tadost

RY = 21.94 ¢m

R2 = 134.76 cm

Con  esto se termina el disefio de la tobera de admisién
de sire. Para su construccidn se recomignda que cuenteg con
bridas de ambos extremos, ademas de comtar con wun lado
transparente o ventana donde se pusda obsarvar el fluje vy

colecar instrumentos de medicidn.

4,4,3,— DISEMO DEL DIFUSOR.

El difusor es la parte del o tunel de viento gque

desacelera &l flujo de aire, que proviens de la seccidn de



‘pruebas, con &l fin de que la turbwlencia que genera el
ventilador no se comunigque & la zona  de  pruckas.  Cabe
seflalar que el difusor consume, en proporcidn con las ohras
secqiones, las mayor cantidad de energfsa producida por el
ventilador, esto es sin contar las pérdidas ocasionadas por

los paneles y rejillas.

El disefio del difusor debhe de ser tal que evite el
fendmeno  de la separacion del fluje, este fendnens sucede
cuando a 1o largo de una pared existe un  gradiente de
presiin  adverse, las particulas gue se retrasan por 1o
general no pueden penetrar demasiado en la zona de poresicon,
asl, la capa limite, se desvia hacia los lades, es decir se

gsepara de la pared v el fluje se tiende & hacer turbulento

H, Schlighting y K, Gersten realizaron una serie  de
calculos y experimentos scbre la capa limite en difusores
rectos, y encontraran que, existe un angule &ptime 2xlfa de
divergencia entre las paredes cpuestas. E1 angulo Splimo

encontrade estd comprendidoe entre 2 y 3 grades.
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En lx figura # 27 se muestra la relacion entre =1
numera de Reynolds, el angulo de Jdivergencia, en funcién a
la mejor eficiencia del difusor sin permitir la separacion

del flujc. ( Figura sacada del libeo de Alan Fope ).

Si sabemas guet

podencs entrar a la figura # 27 y conccer el valor del

&ngule de divergencial

tud del ‘difusor serd igual a:

22 tancalfa

“~donde D1 es el didmetroe geom&trico de uwn circulo
Equfvalente al  dres de la seccidn transversal de entrada

del difusor que en este caso es iguil as
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D1 = €C 4 A1) /7 PI 3>*0.5 = 46.268 cm.

02 es &l didmetrs de la seccidn  transversal d
salida del difusor, gue en este caso viene siendo

didmetro del ventiladeor.

En este punto, es importanie tomar en cuenta

diverses aspectos que intervienen come sond

- el espacio disponible para la instalacidn  del tdnel
viento,
- al Jdiametro del sistema motriz, en este caso

ventilador que succionara el aire,

~ pérdidas acasionadas por todas las partes del tinel.

{=]

&l

el

Si amalizamos este contexto nos damos cuenta, 4gque en =1

mercado nacional no contamos  con didmetros  para
necesidad, Estos didmetros estdn dedos en pulgadas ya

las aspas para esta demanda de flujo de aire

cada

que

=00

importadas, per lo  cual durante el disefio es necesario

calcular en forma aproximada las pé&rdidas en qgue

s



incurrirdn, para poder asi calcular el sistena motriz  que
sea capaz de absorberlas. Cabe sefizlar gque se  recomienda
calcular el sistema motriz con un factor de sequridad, que
nos  permita sobrepasar  aspectos no comsiderados y  ne
trabajar el equipo al maxino de su capacidad acortando con

glle su vida otil.

Despues de tomar en cuenta lo expusstae  anterviormente,
tenemes  que el sistema moetriz que se  ajusta & las
caracteristicas propias del tinel,  tiene las siguientes

dimensiones!

).

[}

Didmetra = 73,66 cms-{ 23 pulgadas
Longitud = 31,44 cms ¢ 26 pulgadas .

con estos datos estamos en posibilidad de calcular  la

longitud del difusor:

D - D1 27.4
Ld = - = = 257.12 cms
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Con esto hemos terminads el diseMs del difusor, sola
hace  falta recordar , que la construccisn del  difusor
incluye una  btransformacidén de una seccidn transversal
cuadrada & wna seccidn  transversal circular,  lo o cual
requiere de una construccidn adecusda. En la figura §# 28 se

muestran las dimensiones del difusor.

4.4.4.- DISEMO DE LA CAMARA TRANQUILIZADORA.
( THE SETTLING CHAMBER )

Esta seccidn del tanel de viento, tiens la finalidad de
proparcionar al cona de contraccion un flujo libre de
turbulencia. La camarz tranguilizadora solo consta de una
seccion transversal constante, con una geometria igual = la
de 1z entrada del cono de coﬁtvacciﬁn, por la cual la
seccidn  transversal serd cuadrada de 20 cms por lada,  La
longitud de esta seccidn serd de 90 cme, tomando en cuenta

que deberin colomcarse, dentro de esta  seccidn, varias
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mailas, las cuxles tienen la funcidn de cortar el  aire,

creando con esto un efecto tranguilizador, ya gque en caso

de existir alguna perturbacion o turbulencia, en &1 flujn,

al ser cortado este, la perturbacion o turbulencia tiende &

diswlverse a lo lérgo de la cémara tranquilizadora. En la
\

figura # 29 se mwmuestran las dimensiones de la cé&mara

tranguilizadora.

4.5.- CALCULO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA.

La configuracidén propia del tdnel de viento, produce
‘pérdidas de energlia & todo lo largo del tdnel, las cuales
se manifiestan como calidas de presicn estatica. Estas
cafdas de presidn pueden compensarse por medic de  un
ventilador gque gensre una presidn estatica suficientemente

gqrande que permita subsanar estas pérdidas,

Las pérdidas de energia se producen en cada una de las
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secciongs gue cdmpgnen'él tgmel por lo tanto es preciso

analizar lag pérdidas. en cadaUna ' de las seceiones.

La. caida de"ﬁﬁggiq' : en_ términos - dé un’

coeficiente de pérdidas estd dads por: -

. dp,‘a~“

K= L
q
. donde dp es la cafda de presidn estatica debido a:ihéfdidas
por rozamiento.
q es la presidén dindmica.
31 sabemss que la carga dindmica estd dada por:
q = 1/2 % densidad de masa x vZ
t = elevado a.
y tomamns los resultados de los estudios realizados por
F. L. Wattendorf, que relacionan dp y g, con los
coeficientes de pérdidas locales, en el flujo de la seccidn

de pruebas, mediante la carga dindmica g obtendremcos!

Kgq = Ko g



esta igualdad nos relaciona,  la seccidn estudiada en. cada
caso,. con la seccidn de pruebas, lo cual es identificable

con el subindice "o”.
4.5.1.—- PERDIDAS EN DUCTOS DE SECCION CONSTANTE.

Dentro de los ductos de seccidn constante, la friccion

puede considerarse constante, para el  cdlculo de la
friccidn @ rozamiento ¢ f >, L. Frandtl, en base a la
férnula establecida por EBlasius para el  calculon de la
resistencia, y a los experimentos realizadoes por MNikuradse,
establecid la siguiente relacidn para el caleulo de la

resistencia, en  conductos  con paredss  lisas, seccidn

transversal circular, y altos ntmercs de Reynolds:
————— = 2log ¢ NNR., SQR f ) - 0.2

SQR = Ralz cuadrada.
= elevado a.



Esﬁa relacidn es conocida como la Ley de Friccidm
Universal de Prandtl para conductos liscs. Esté relacidgn
Fue  wverificada por T Nikuradse en experimentos que
lngréran un N.R. de hasta 2 400 006 que demastraron . la

validez de esta relacidn,

Para ndneros pequefios de Reynolds, Blasius encontrd la

siguiente scuacidn empirical
f= 0.3164 / N.R."0.28 = elevado .

eéta ecwacidn es conccida coma la férmula de Blasius, y fue
verificada tambign por J. Nikuradse, gquien demostrd que la
ecuacion trabaja adecuadamente basta N.R. de 100 000, vy&
que al scobrepasar este valor los datos obtenidos varian

considerablemente de los reales.

Para el calculo de la pérdida de enerafa en ductos

constantes, tenencs que f se relaciona de la siguiente

maneral
L A2
Ko = —~e——— f —~ee——e * = elevado &.
2] A"z ’
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Con NUR. igual’a 218 526 denemos que:™ -

f=0.0121

Dentro. del ‘tdnel ”de:viéh£0 .£enehos las
secciomes constantes;
- Camara de tranguilizacion -

f = 0,012

L =90 cm

D = Deg = ————=mmmmmn—— = 101.85 ¢cn

Ao = 1800 cm2

A= 2100 cm2

For la tante Ko = 0.00069

siguientes

Nota ¢ En la camara de tranguilizacién 1z velocidad es

baja, por lo que f canbiza, el factor tomads corresponds a

N.R., = 100 00O

- Ducto del ventilador -

L o= 91.44 cm

_
ta
an



73.66 i

jul
i

A’=

= 426141 cm

VRS =00.00271

4.5.2.~ PERDIDAS EN DUCTOS DE EXPANSION.
( DIVERGENCIA )

En  las seccienes donde se genera unx - divergencia, el
cidlculo de la pérdida de energia varia, por 1o cual la

relacidn se transforma a:

f Al"z Aot 2

Ko m [ = —— + 0.6 tan alfa 1 L li= === F [ === ]
2 tan «lfa . . AZ"2 AL"2

-
o
w



L En aunde'los subindices 1 v 2’feptesentanypéndiciones s
14 sntrada 'y = la salida del ducts respactivanente,; Alfa es

‘el anguld de difusion,

- Seccién de pruebas -

alfa = 0.47745 grados
Ace = 1800 cm2
- Al = 1600 cm2

A2 = 1631 cn2

Por la cual Ko = 0,01754

- Seccién del difusor -

f = 0,0121

alfa = 305 grados
CAx = 1600 cmz

Al = 1681 cm2

AR = 4Z61.4 cmZ

Por locuzal Ko = .0,04617
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La pérdida de erfergla dentro de las se;cinnés d@'diver*

gencia es igual Ko = 0.06371. 7

4,5,3.- PERDIDAS EN DUCTOS DE CONTRACCIQN.

(. CONVERGENCIA )

Denhﬁo del - tdnel de viento solo tenemos Una"sepciﬁﬁj'ﬂé»i

-éﬁidbﬁde'la'

convergencia, ‘la  cual es &l cono de entrada;

calds. de presion esta dada pnry:

f » densidad aire > vi2)

dp’= 0 iInt L
(e z 0 -

Int = integral. EE .
CLc a 02 = limites de la integral.

= elevado x.
donde Lc¢ =5 la longitud del cono.

por-. 1o tantao:

Dot4

Do*4 dp

D4 q
elevado &.
Raiz cuadrada.

w

=

@
nou
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1o que es igual‘af

R

Ko = Int [ f - ,
¢ Lec a0 o

En el caso especifico de

la largoe del cono,; si‘tuh

podenos reducir  l& expresidn

: Lc:
Ko = fprom x——=

D

\ . Utilizanda Un valor propedio fode 0,015 y Le = 110 en

9 un Qb = diémetva,équivaleﬂte = hs,1352)yoﬁtenemms que

Ko = 0.038557:

= elevado a.

o
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4.5.4.~ PERDIDAS EN FANELES Y REJILLAS

Coma  se menciond anteriormente, en la seccidn de la
c&mara tranquilizadorsa, dentre de un tinel de viento, si se
desea obtensr baja  turbulencia, es necssario que sea
instaladoe wn arreglo de pansles y/o rejillas que permitan
lograr un flujo laminar.

Dentra de un tunel de viento sin retorno y cton  sistema
motriz de aspiracion, el arreglo se instala en  des

secciones principalmentes

- Spccidn de la camara tranquilizadora,

— Ceccidn del difusor ¢ entrada ).

estae no significa que no puedan ser colocados en atras
secciones, ya& gue al estar censtrulde el tanel, este debera
permitir que se realizen experimentos  con diferentes

arreglos, hasta lograr &l efscto deseado.

Por lo tanto en este apartado, es razomable supomear un
arreglo  relativanente alto en Ko, para asi disponer de la

suficiente energia para experimentar.
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Para la camara tranguilizadora, generalmsntes se usa una
rejilla, -en la admision del tdnel, para evitar la entrada
aﬁcidental de objetos, as{ coms un arreglé de tres o cuatro
Vmallas, las cumles van colocadas a la entrada de la camara
tranquilizadora. Es de recordarse que la velocidad dentro
de la camara tranguilizadovra es mucho menor que la obtenida
dentro de la seccidn de pruebas, por lo tantn las pérdidas
SON MENOres.,

En estudios realizades podemeos tomar un valor promedio

Ko = 0.2 para esta seccidn,

Para la entrada de la seccidn del difusor, generalmente
se coloca un panal de tubes, con &l fin de que el efecto de
vorticidad del aire, provocada  por la rotacidn del
ventilador, no se propage y afecte & la seccidn de prushbas.

H. E. Roberts encontré que para Wna relacidn de

longitud/didmetre  igual & & &l coeficiente de perdida de

energia es de Ko = 0.2,
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Por le.. tante’ para paneles .y rejillas  ténemos ©unx

pérdida aproxiiads des

Ko”ﬁ;O.S.

4.5.4.- PERDIDAS TOTALES DENTRO DEL TUNEL.

“De  acuerdo a las pérdidas anteriores tenemos que la:

pérdida total dentro del tonel es:
Cénara tranguilizadora Q.00053 0;10 %
Ducto del ventilador ‘ ',0.0'9212' 025 %
Seccidn de prushbas . 6.01%54 2,31 0%
Ducts de expansidn o 710‘056L7 7.66 %
Cone de contraccién o olozese 6.06 %
Paneles 0.2 33.17 %
Paneles L o 43.75 %

Ko total = 0.60292 100.00 %

AMora conociendo las pérdidas totales, Ko total, pode-



00062528 Kg/em2. = 24521 pulaadas de agus.

-~

= elevado .

4.6.- SELECCION DEL SISTEMA MOTRIZ.

Para la compra de un ventilader, en el mercado nacio-
nal, las necesidades o requisitos que debe de cumpliﬁ
deberan estar dadas en medidas inglesas, ya que estos
sistenas son de impartacidéng por lo cual en esta seccidn
hablaremes en medidas inglesas principalmente.

Unae de los datos principales para Ia ;eleccién de  un
ventilader, es la calda de presidn estética que debe de
vencer el ventilador expresads en pulgadas de agua, que &n
nuestro caso es de 2,45 pulg. de agua, ademds se debe de

conocer el gasto o cantidad de aire por unidad de  tienpo



bicos por

minuto, Esto es igual &

Qv = Av Vv = Ao Vo = 137181 i3/

donde el stbindice "v* indita en: laizor

Yo' indica la zona de prusbas.

También es necesaric calcularila ad del ‘tluje en

la zona del ventilador:
Qv

UV = —mm——— = 2873.77 ft/min C 875,58 m/min ).
av L

Con los datos anteriores se selecciond un  ventilador

con las siguientes caracteristicas:

Diametro = 29 pulg ¢ 73.66 cm )

Gaste = 13 770 fL23/min ¢ 38%.87 m3I/min )
Velocidad = 3000 ft/min ¢ 914 .3€ m/min )
R.F.M., = 2352 ( Aspas )

Presion estatica = 2.5 pulg. de agua

Motor = {5 HP a 2500 R.P.M.

147



tiens

Este ventiladoe la ventaja de producis,
relativamente, un bajo nivel de ruddo, &l cual es
soportable al oide, por 1o cuwal, &) silenciador no es

necesaria.  En la figura # 30

del sistewna mobriz.
En el

motviz tenia un coste ded

- Ventilador $ 3'REO

=~ Motor eléctrice $ 27280

- Transmisién % 410
% £°510

cabe seMalar que la cotizacidn

de % 2 281 por peso.

En esta cotizacion falto

flujo, la cual es construlda

momento de realizar

s@ muestran las dJdimensiones

1a ~c9tizaéi6n, el equipo
Q00
000
QOO
GO0 { Noviembre 13288 )

del pzso frente al ddlar fue

la valvula reguladora  del

segun pedidoe especial,  Esbta

valvula tiens la funcidn de regular &) fluic y con esto la

velocidad del

142

flujo a lo large del tunels

la valvula va
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éalacada entre gl cong de expansiin y €l ventilader, su
funcionamiento es manual y consiste en una serie de liminas
en posicion Forizontal ¢ como persianas ), gque  abren ¥y
cierran. Su costo aproximado es de $ 17187 246 pesos moneda

nacional. ¢ noviembre 1933 ).

En la figura # 31 se pusde apreciar una vista general

del tdnel de viento propuesto.
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INSTRUMENTACION DE LA SECCION DE FRUEBAS.

Despues de la construccidn de un tdnel de viento, el
siguiente paso gs determinar las caracteristicas del flujo
Y por supuesto cambiar aguel las que ne sean
satisfactorias.

Frimera, ee necesarico determinar las caracteristicas
que  deben de ser medidas y los instrumentos que en base &
la experiencia han demostrade ser los mejores para  estas

mediciones.

Un flujo de aire de baja velocidad estad definido cuando

Se ConQce:d

1- La distribucidn de velocidades ( presidn dindmica.)
2~ La presidn estatica.

3~ La presidn total,

4= La temperatura.

S5~ La turbulencis.
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A partir de estos datos se pueden calcular la velocidad
y N.R. ( Numero de Reynolds ) para un modelo en particular;'

Fara medir la presidn se utilizan los mandmetros)
5.1.- MEDICION DE LA PRESION.
5.1.1.~ MANOMETROS.

Su ralz etinclédgica proviene del griego mands, rligero,
ﬁoco denso, y metrén, medida.  Por la  tanto és un
instrumento  destinado a medir la tensidn de los  fluidos
aeriformes ( asr-aire, forma-forma )

£l  manometro consta de una o mds  columnas,  con un
fluida dentro de ellas, el cual es desplazado dentra de la
columma debido &l empuie producido por la presidon existente
en el lugar de la medicion, pudiende entonces por  las
diferencias de altura, calcular la presion en dicho punto.

Dentro de un ducto, gque contenga un flujo de aire, el
aire  debe de ser movido por un medic externe, gue en este
caso es un ventilador. El ventilader trabaja  impartismvdo

movimiento vy presidn al aire gque 1o atraviesa; cuande &



presion edercida por las aspas del ventilador provocan gue
el airve entre en muv;mientm, este adguiers una  fuerza o
component:  de presidm en direccidn al moavimiento debide &
su peso & inercia, A esta fuersza se le llana presidénm  de
velocidad o dindmica, vy es medida generalmente en puloadas
de agua.

Dantro

de  un  sistema  en funcionamiento, sienpre
encontraremss una segunda presifn, esta es independiente de
la velocidad o del movimients, esta es conocida  como
presion estatica, la cual actua con igual magnitud en todas
diretcionas.

Otra  presion presente s la presicn total, la cual es
la combinacion de  la presidn estatica vy la presidn de
dinamica, vy es Mpresada en las mismas unidades. Esta
presidn es mnuy importante y necesavia para nosotros, ya que
es facil de detervminar, mientras que la presidn dinamica no
es facil de medir divectamente, pero puede cuantificarse
facilmente si  restamos la presidn estatica de la presidn
total., Esta  resta no necgsarianente debe e ser matemati-
camente, pues puede hacerse automaticanente si se conecla

de "cierta” manera el instrumento de wmedicidn.



5.1.2.— MEDICION DE LA PRESION ESTATICA.

Para medir lx prestidn estatica; seig tipos de aparalos
SN comunmente usados, los cuales son conectados por mediao
de pequefins tubmos a un instrumento indicador de presidn. En
la  figura # 22 se ilustran estos aparatos. En la figura #
32-A e ilustra una simple llave de presidén de pared. Esta
se usa de forma que no provoca eontacto  directo con el
flujoe, en su instalacidn e reguire perforar un orificio
litbre de rekaba, en el cual se inserta un  pequefin  tubko
hasta  lograr que este quede & nivel con la superficie. El
eje del tubo (apertura) debe de quedar instalade en  forma
perpendicular a la direccidn del fluic, Este tipe de sensor
es  usado donde el Fflujs de aire es  relativamente lento,
tranquilo y sin tuwrbulencia. Si hay turbulencia, choques,
aspiraciom o una distribucion desigual en el flujo de &ire

las lecturas obtenidas no serén adecuwadas & la realidad.

En  la figura # 32-B se muestra una pleza de unidn que

atravieza la  pared. Estd disehado para una féacil
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instalacién, es barato]y'propapcigh
la presion estatica en un figioléoh*véloc dad

1 500 pies por minuto. (7.67 m/sih :

En la figura # 32-C se muestra un_éimplé tuba,

es - insertado en el flujo, este  tiene’

linitaciones que el de la figura 3IZ-A.

La figura 32-D nuestra un tubo de presidn
cual es ideal para aplicaciones en las cuales
1a través

medir caida de presidn estética a

industriales o espirales de refrigeracidn, En
la preobabilidad de turbulencia en el aire es
requiere gue el tubo sea colocade lejos de las

ducto para obtener mediciones correctas. Este
ser
(51,

por minute. 33 m/s).

La figura # 32-E muestra un tubn de presidn

baja resistencia,

160

las -

estatica,

es

usadas en velocidades en el flujo de hasta 12 000

”elxcual

tmismas

el

netesario
de filtros
estos casos
alta y se
paredes del

tube  puede

]

pies

estitica de

el cual estd diseMado pars usarse en &ire
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FIGURA # 32-F
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cargade de polvo y para aplicaciones gue s& necesiten
respuestas  rapidas, e recomienda su use cuando una gy
baja presicn es requerids para activar un interruptor de
presion o una aguia indicadera, o cuandoe =1 tienpo de
respuesta es critico.

En caso dJde existir un flujo  turbulento dentro del
ducta, que no peraitiera la instalacion adecuada y  por
consecusente lecturas erroneas, 2l sensar  de Fresidn
estatica e la figura # 32-F, pueds ser insertado por un
peguefio orificio del ducto y este se alineard

automadticamente con el fluja del aire.

5.1.3.- MEDICION DE LA PRESION TOTAL Y PRESION DINAMICA.

En la medicion de la presion estatica se debe de
eliminar los efectos producidos por el movimiento del
aire. Para determinar ta presion de velocidad ¢ presion
dindmica ), o3 necesaric determinav estos efectos de forma
cempleta y exacta, Esto se hace generalmente con un tubae de

impacto cuyc frente pega directamente contra el flujo de

[
m
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aire, Este tipo de sensor es llamado frecuentemente "reco-—
gedor de presién total” (total pressure pick-up), debido a
que recibe los efectos de ambas presionss, estatica y de

velocidad,

En la figura # 32 se muestra las conecciones de preéi&n
egtética (A) y presidn totaxl (B, separadacente; estas
pueden  ser conectadas simultaneamente & un mandmetra (C).
Comz  la presidn estatica es aplicada en ambos  lados del
mandmetro salo indicarad la presion dindmica.

Para  transformar la presion dindmica en velocidad, es
necesaric realizar c&lculos matematicos, utilizar tablas
o curvas, o &5 necesario calibrar de antemanc el mandmetro,
para que presente directeamente la velocidad. En la préactica
este tipo de medicion es genevalmente hecho com un tubeo de
Pitot, el cual incorpora sensores de presidn estatica vy
presion total en una scla unidad sencilla.

Un tubo de Pitot consiste, esencizlments, en un tubo de
impacte (el cuazl recibe la presidn total de entrada), unido

concéntricarente dentre de otro tubo de diametro mayor , el

164



_PRESION
~"ESTAT ICA

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

11 FIGURA # 33-A

-~ PRESION
N TOTAL

FIGURA # 33-B

MEDICION DE LA PRESION

165



PRESION
DINAMICA

" PRESION
PRESION =7 TOTAL
ESTATICA

FIGURA # 33-C MEDICION
DE LA PRESION DINAMICA

166



_cuglv réc;be :13  ﬁre§i6n es{ética por medio de arificios
radia}esl‘ ’En la figura v# 34 puede observarse ia
'construccién y colocacidn del tubo de Pitot para obtener la
presifn dindmica, ( El tuba de presidn total debe de conec—

tarse a la entrada de presidn alta del mandSmetrs ).

Comm &l tubc de Pitot es un aparate usads peara calibrar
otros  aparatos de medicidén, es importante tener un  gran
cuidads  en su disefio y fabricacidén, En los tubos de Fitot
modernos, una punta y  tubo adecuados, Jjunte  con una
distancia suficiente entre la nariz, les orificios de
entrada de presion estatica v el vastage, minimizan la
turbulencia e interferencia, Esto permite trabajar sin
factores de correccidn y/o calibracién. Al comprar un tuine
de Pitot debe de revisarse si este cumple con las normas de
estandarizacion AMCA y ASHRAE. ( AMCA = Air Maving and
Conditioning Association Inc.s ASHRAE = American Soc. éf

Heating, Refrigerating and Air Conditiening Engineers ).

Para aseqgurar lecturas  correctas de la presion de
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FIGURA # 34 MEDICION DE LA
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velecidad, es wecesario que &l tubo de Pitot apunte
directamenté hacia el flujo del aire, esto es que se
encusntre paralelo al flujo.  Fara loagrar una alingacién
correcta con el flujo pueds abservarse la  indicacion de
presion, en el instrumento, y cuando esta marque un méximo,
el tubo de Pitot se encuentra en posicion covrecta.

Debida a que lecturas precisas no se pueden lograr  com
un flujo turbulento, el tubo de Fitodl debe de colocarse por
1o menos 21.6 cws ( 2.5 pulgadas ) flujo abajo de cuslquier
tipo de obstrucciones que causen turbulencia,

En situaciones practicas, la velocidad del fluje del
aire no es unifeorme a 1o large de un corte transversal de

una seccidn del ducto.

5.2,— MEDICION DE LA DISTRIBUCION DE VELOCIDADES.

Para obtensr el promedic de la velocidad teotal del
flujo de aire en ductos de 10.16 cms ¢ 4 pulgadas > de
didmetra o maés, una serie de lecturas de la presidn de
velocidad cleben de realizarse en areas iguales. Una forma
de realizarlo es  tomar lecturas a lo largo de wun corte

transversal de una seccidén del ductoe & medir., Esto es



conecide  como - lectura transversal. En la figura # Se
ilustra la forma que se recomignda para localizar el tubo
de Pitot & lo largo de una seccidn transversal de un  ducto

redondo v orectangular.

En ductus redondos la presion dindmica deberd medirse
en los centros de &reas concéntricas iguales. For lo nenos
20 lecturas deberdn tomarse a lo largo de dos didnetros. En
ductos rectangulares, un minima de 16 y un méaxine de 24
lecturas deberan tomarse en los centres de areas rectan—
gulares iguxles. La velocidad para cada una de las areas deberé
calcularss en base a su respectiva lectura de  presidn
dindmica, esto permitird gue las lecturas y  velocidades
sean inspeccionadas y sea posible corregir errores o incon-
sistencias. Con  las velocidades observadas se obtendra el
promedio.

Si  las lecturas antericores se realizaron con extremnc
cwidado, la velocidad del aire pueds ser determinada con
una exactitud de un +— 2 %. Fara una maxima exactitud, las

precauciones siguientes deber&n de tomarse en cuental

1.— El dJdi&metre del ducto deberd ser &l menos 30 veces el
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didmetro del tubo de Pitot.

2.—- Cologue =] tubo de Pitot en una seccidn separada de por
lo menos &.5 veces o méas &l didmetre del ductoe, flujo
arriba y 1.5 veces o mas 21 didgmstro del ducto flujo abajo,
despugs o antes de cualquier tipo de obstruccion,

3. - Realizar la lectura transversal con sumo cuidade.

En duc tos pequefizs o dopde es  inposibkble tomanr
mediciones en una seccidén transversal, una exactitud, de +-—
§ % puede obtenerse colocande el tubo de Pitot en el centro
del ducto. Determing la velocidad del flujo y multipliquels
par 0.9 para obtener uma aprovimacidn x la  velocidad

promedico.

§.2.1.~ CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE A PARTIR DE
LA PRESION DINAMICA.

Las  mandmetros para usarsg con un tube de FPitol se

of recen en el mercado con dos tipos de escaxlas.  Algune de

1732



ellos  estan construidos y calibrados especificaments  para
medir  la velocidad, generalmenle en pies por minuto, La
calibracidm se encuentra hecha para wuna atmdsfera estandar,
esto es: &ire con una densidad de 0,078 lbs. por pie chki-

bico ¢ 1 kg/m3 ), que corrvesponden & aire seco & 70 grados

F.C 20 grados centigrados ), una presidn  barométrica de
29,922 pulgadas de mercuric. ¢ 760 mm hg). Fara realizar las
correcciones a  las lecturas indicadas ( 2n una  atmésfers
diferente a la estandar ), &s necesario conocer la Jensidad
del aire al momento de realizarse la medicidn, Esta podr&
ser calculada si la hunedad relativa, temperatura y presidn

baramétrica es conneida,

La mayoria de los mandmetros cuentan con wna escala
calibrada a pulgadas de agua. Utilizando estas lecturas la
velacidad del aire pusde ser calculada con la siguiente

férmulat

V = 1096.7 x SQR ¢ hv/d ) ¢ 4004.4 SQGR ¢ kv ) para
atmbfera estandar?

2QR = Raiz cuadrada.
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- Dende; -

V = Yelocidad en pies por minuto.
hv = Presion dinimica en pulgadas de agua.

d = densidad del &ire en libras por pies ctbicos.

- Para determinar la densidad del aire se usa la formulal

cood =L, 328 % PR/T D)
- Donde:
d = densidad del airve en libras por pie cidbico.
Pt = Presitn barométrica ¢ o .absoluta ) en

pulgadas de nmercuric.

T = Tenperatura absoluta.

Para aire parcial o totalmente saturado es necesario

realizar otro tipo de correccidn.

Calculada  la velocidad podemos calcular =1 flujo, el

cual es igual as



Dande:

Q = Flujo.
A = Area transversal.
V = Promedio de velaocidad.

5.3.- DTROS-APARATDS PARA LA MEDICION DE LA
VELGCIDAD DEL AIRE.

Hoy en dia existen una gran cantidad de aparatos
comerciales para medir la velacidad del aire. Entre ellos
encontrames los anemdmetros de alarbre caliente, diseMados
prara médir bajas velocidades del aire,

Estos anemdémetros sort generalmente portatiles, cusntan
con  una escalé graduada la cual nos indica directanente la
velocidad del flujo, su rangs va de 50 & £ 000 pies  por
minuto ¢ 18 & 1 829 m/min ), con una exactitud de +— 8 %3

generalmente se utilizan en la agricultura, en usos fores-—
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‘ta1955y-eh/extraccién de aire para surencvacidén.

dtros"aparatos ysﬁﬁ' 105~'anembmétfos de. veleta de
rotacion o de oscilacion 'y les flujometros de &area

variable.

Los  anemémetros de veleta solo - son capaces de medie
bajas velocidades del orden de 25 & 400 pilies por minutos <
7.5 a 122 wm/min ) y se usa generalmente en latoratorios gqui~
mfcos y fabricas donde es necesario medir las pequelas
corrientes de aire con el fin de comprobar posibles coencen—
traciones de aire viciado., Son de facil utilizacidn vy su

exactitud en el mercado varia de +- 5 a +~ 10 %.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se encontrd
en el mercado nacional, wun instrumento con las siguientes
caracteristicas: Capacidad para medir presidn y velocidad
directanente, cunple con normas ACMA y ASHRAE, incluye tubo
de Pitat, conectores, monturas, instrucciones, regla de
carvecciones para dJiferentes atmisferas, vy estuche. Tiene

una exactitud de +— 3 % y las lecturas se realizan en dos
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mandénetros  liquidas: de diferente color!

Debida & sus caracteristicas se considerd que este
instrumento g¢s el adecuado para este proyecto. El instrumen—
to tiene un costo de $ 79§ 380 pescos M.N.. { Neviembre de
1988 ).

Con este  instruments tenemos resuvelto el problema de
medicion de la velocidad, presidn estiética, presiom total y
distribucifin de la presidn, solo vnos falta conocer la

temperatura y la turkulencia.

5.4.- MEDICION DE LA TEMPERATURA.

Para la medicidn de la temperatura nos basta  con o un

termémetro colocado dentro del laboratorio,

5.5.- MEDICION DE LA TURBULENCIA.

En el caso de la turbulencia, dentro de un tdnel de
vientoa didactico, no es necesaric medirla, ya que esta
medicidn se realiza en casos en gque es necesarico llevar al
medio real el models en. el cual se rvealizan los
experimentos, comm  podrian ser helices, perfiles de
sustentacicn, =tc.

Cuando s& desea hacerlo es necesario incluir un  factor
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de correccidén, 11

factor se encuentr

amado  Factor de Turbulencia FT, este

a pelacionado con & ntmera de Reynalds

de la siguients maneral

-4
Pl
m
i
n
-
%
zZ

Sdonde:

N.R.e = N

caoma,  se puede
incrementads en su
turbulencia generx
condiciones reales

El facter de
aproximadamente. L
el tunel tiens dem
muy confiables, ya
interpretar. En
recomiends que FT
medicién deberd v

comun, ya que FT va

.R. FT >= 1

mero de Reynolds efectivo.

spreciar en estx relacion el NLR.  se ve
valor por el FT, esto nos indica que la
un N.R.  menar zl namers de Reyﬁolds en
de operacidn.
turbulencia FT, varia entre 1.0 & 2.0
os  valores superiores a 1.4 indican que
asiada turbulencia para realizar pruchas
que los datos obtenidos son dificiles d:
un  tanel con fines didécticos, 1]
varie entre 1.4 y 1.7, ademis esta
ealizarse a la velocidad de prusbas mas

ria seqgun la velocidad del flujo.
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§.6.- MEDICION DE FUERZAS Y MOMENTOS SOBRE EL MODELO.

Estas mediciones es necesario realizarlas debdido &l
efecto de escala y de contorno del tonel sobre el models, 1o
que nos lleva a realizar las correcciones necesarias. Es
necesario  obtener los efectos de las fuerzas, momentos vy
presiones, los cuales pueden ser cuantificados por medio de

los siguientes métodos

1.~ Midiendo el efecte que el modelo produce sobre  la
corriente de aire, por medio de estudios de la
estela y presiones sobre las paredes del tdnel.

2.— Midiendo la distribucién de presicmes sobre el
modelo por medic de orificios conectados a  mandne—
tros.

3.— Midiendo fuerzas y momsntos por medio de balanzas.

€1 uso del primer método implica, el tener gue contar

con instrumentos de medicién a 1o largo y  ancho de la



.éecciéﬂ de  pruebas,  la que id ha;gfinapfAPiédo ‘& fines
didaclicos.

El segunds método inplica, la construccion de modelos
especiales que incrementarian el costo enormemente, ademas
del tiempo necesaric para su construceidn.

El  tercer mé&tod: es =l mas sencillo y traeg consige un
mencye ndmers de complicaciongs durante su operacidn, por lo

cual solo hablaremcs del tercer metoda.
Existen dos tipos de balanzas usadas:

1.~ Balanzas internas.

Las balanzas internas son mas complicadas vy resultan
inadecuadas para fines didacticos, ya que estas Se
encuentran dentro de los modelos estudiados, lo gue hace
netesario la transmisisn de los dates obtenidos por nedio
de cables o seflales al exterior del modelo, por lo cual su

uso es mas conplicado y de mayor costo,
5.6.1.—~ BALANZAS EXTERNAS.

Las balanzas externas son como su nombre  la  indics,

a1



éxternaé al ﬁodelo, en si el modelo es saportado por la
balanza en la cuzl se realizan las mediciones antes vy
durante el movimisnto del fluido. Este btipo de balanza  es
el mas adecuado & nuestro fin, por i& cual rog enfotaremas

a ellas.

Existen  cinco tipos principales de balanzas externas,
las cuales se designan por sus. miembros  de carga

principales:

1.- De alambres o tensores.
2.~ De poste o columna.
3.~ De plataforma.

4.~ De yugo.

8.- De pirdmide o piramidal.

5.6.1.1.~ BALANZA DE ALAMBRES.

Lz balanza de alambres, soporta &l modelc por medio de
‘alambres cuyas cargas son medidas., En este tipo de balanzas

el sistema debe de precargarse parx proporcionar asi  la



tensidn adecuada & cada uno de los alambres, lo que implica

la wtilizacidn de contrapesos. En estas  balanzas, los
modelns  son probados  de cabeza, de tal  manera que  la
sustentacidn  se suna al pese del modelo.  Los alambres se
acoplan a balanzas e precision o & dinamémetros de
resorte.

Este {ipo de balanza es &l més simple y de més facil
canstruccidn, pero tiense desventajas serias como son el
arrastre considerable ocasionado poy los  contrapesos,  su
poca versatilidad paora cambios en los modelos y la péerdida
de tiemps enm la colocacisn de &stos ( lograr el eqgquilibteic
del madele y de la balanza Figura # 36, 3.

©bios datos que nos proporciona sont

Sustentacidn = Lw + Lf  C 7LifL” )

Arrastre = D ¢ "Dyrag” )

Fuerza Lateral = C + E + F ¢ "Side Force” )

Mamente  de  Cabeceo = —Mf x 1 ¢ YPitch” pendiente,

inclinacism vertical ).

Momente  de Alabee = ( C - F ) ¢ R/Z ) ¢ "Rell”

inclinacidn lateral, banbkolec ).

Momento de Guifiado = - E =« 1 ( “Yaw” desviacidn lateral

can  respectc a la linea deseada & sequir,

por rotacion alrededor del eje vertical ).

-
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FIGURA # 36
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5.6.1.2.- BALANZA DE POSTE O COLUMNA.

Este tipo de balanza soporta al modelo por medico de una
o mas colummas, con las cuales se puede variar el dngulo de
ataque Yy de guifada del modelo. Las fuerzas S
transmitidas & traves de un sistema de uniones articuladas
que, al final deberd ser posibkle separarlas en  los
componentes adecuados. l

La presidn en estas balanzas  dependen de las
desviaciones o grados de libertad asi cons de la magnitud de
dichas desviaciones para efectuar la lectura de cada uno de
los componentes a medir.

El sistemas de eslabemamiento por el cual se separan las
fuerzas y los momentos ha evolucionado en  tres arreglos
fundamentales que son:  la balanza de plataforma,  yugo vy
piramidal:  las cuales son llamadas asi debido a su tipo de

censtruccién.

5.6.1.3.~ BALANZA DE PLATAFORMA.

-
P
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\_ Este tips de balanza_es ampliamente usacds, ~es de}fétil

censtruccitm. Sus desventajas son:

En

determ

Su
ar
Fu
Mo
M

My

3—'L05, momentos aparecen comd pequeftas diferencias

“entre  fuerzas grandes.

i~ E1 | centra de resolucidn o de descomposicidn  de

. fuerzas no estd socbre el modelo y por lo tanto los

momentos de cafda ( cabecen ) deben ser trasladados.

.~ El arrastre y la fuerza lateral ocasionan momentas

de calida ( caoecen 3 y e kalanceo sobre el anille
de carga, dgbiéndose eliminar estos defectos de

1os datos finales,

esta balanza las fuerzas vy mamentas estan

inados por: ( Figura # 37 )

it
1

stentacion CA+B+C

rastre = D + E

erza Lateral = - F

mento de Alabes = ¢ & - B ) ( 1/2 )
mento de Guittado = ( E - D ) ( /2 0

mento de Cabecen = € ®om
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5.6.1.4.~ BALANZA DE YUGO.

En la figura # 32 se muestra este tipo de balanza, la
cual afrece la ventaja sobre la balanza de plataforma,de que
Ing  momentos se abtienen sobre &1 modelo.  Pero  tambign
‘ofrece la desventaja de que se obxtdenegn mayores deflexiones
en lo que al momento de calda ( cabkecec 2 y fusrza  lateral
se refiere.

Debido & que el marco de la balanza debe tener el largo
de la seccidn de prusbas, de manera gue 'los brazos de
arrastre se encusntren en su posicidén adscuada, ocasiona
que &l braszo de palanca para el guifio sea muy  largo, Para
abtener los datos, s& deben sumar  varias  lecturas: el
arrastre es la suma de tres fuerzas y la sustentacidn es la
suma de dos.

Las fuerzas y los momentos sond

Sustentacién = — ( A + B )

Arrastre = C + D + E

Fuerza Lateral = - F

Momento de Alabeo = ( B - A ) (7172 )
Momento de Cabeceo = = E » m

Mamento de GuiMada = (D - C ) ¢ /2



CENTRO DE
RESOLUCION

FIGURA # 38
BALANZA DE YUGO
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5.6.1.5.~ BALANZA PIRAMIDAL.

Esta balanza &limina las deficiencias Jde lag balanzas
‘antericres, pero su disefn implica otras dificultades. En
esta balanca los momentos se obtienen = partir del  centre
de resalucidn, separindaose las seis componentes Y
efec;uandose las lecturas en seis unidades de wmedida
diferentes. Una dificultad es que la alineacidn de las
colummas  laterales es tan critica que la construccidn vy
calibtpracidn se hace muy complicada.

En la figura # 33 se observa gque las columnas se hallan
perfectanente alineadas para gque sus extensiones pasen por
un punto coman.

tas fuerras y los momentos sonk

Sustentacidon = Peso total en la mesa inferion,
Arrastre = D

Fuerza lateraxl = - C

Momento de caida = - p x f

Momento de alabeo = R » f

Momento de GuiMada = Y = &



FIGURA # 39
BALANZA PIRAMIDAL
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Después de buscar en 2! mercado Mexicans  la existencis
de este tipe de balanzas y tomando en cuenta el uso al que
va hater destinada, asi comc el facimr econdmico, se sncontrd
una balanza de tres compomentes, esto es tiene tres grados
de libertad, lo que es mas que suficiente para usos didac-
ticeosi su costo es de $ 17318 745 pescs moneda nacional

noviembre 1323 ),

§.7.~ VISUALIZACION DEL FLUJO.

Un aspecto importante en el aprendizaje de la mecénica
de fluidos es la determinacidn de lineas de flujc alrededor
de los modelos. Los métodos de visualizacion del flujo son
de gran utilidad para medelos conplicados donde es dificil
la determinacién de las lineas de flujao.

Los métodos mas usuales sons

1.~ Hilos o tiras.

2.- Hume,



3.- Pasta viscosa.

d.=— Malla ¢ grid-and-tuff ).
En esta seccidn hablaremcs de estos metodos.

5.7.1.~- HILOS O TIRAS.

Este me&todo es el mas sencillo y el mas usado, ademis
-de ser el mas econdmico.  La visualizatidn de las lineas
del Tlujo se realiza cclocands hilos o tiras de estambre en
la superficie del modelo & estudiar. La forma de sujetarlas
al -modelo es por medio de cinta adhesiva o por medic de
alfileres. Generalmente la  longitud de  las  tiras e
estambre son ajustadas al tamaflo del models estudiade,
pera, no se recomienda gue la longitud de las tiras exceda
Cde § cm de longi tud.

En este método generalmente se utiliza un sistema de
fotografia comn el fin de poder estudiar con nas
detenimiento los éxperimentos realizadosi para lograrlo es
necesaric tomar fotografias de las diferentes cambions a que

fuse somstidoe €] modelo y formar con ellas una  secuencia

...
o
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aréafica de ﬂbda &1 exper Lnenta,

. Es. coman, que en este mnétodo, @2 monte una tira de
estambre en el exirems de un pequefc tubo, el cual se
utiliza durante el experimento, colocandeols donde se deses
cbservar 1los efectos sobve &l flujo a donde las tiras de

estambre fijas &l modelo wo alcanzan a illegar.

5.7.2. - HUMC.

Este método consiste en intreducir, povr medio de
pequefios  orificios, una corriente de hues v as!  poder
visualizar 1los efectos producidos por el modelo. Aqui
también es aconsejable el use de un equips fotogréafico para
un estudio posterior al experimento. Whilizar este wétodo
implica la utilizacidn de alguna sustancia que nos produzca
el huno, como san &) tetraclorwro de titanio, tetracloruro
de estalo, los cuales producen hume al entrar en contacto
con el aire, pers, estos productos guimicos  pooducen

OQtra formna de obtener huno e por  nedio  de

Kevoseno  caliente, madera y papel, cstos  tienen la

desventaja de produciv depdsitos que rebundan en un



mantenimiento Mayor, ademds  de  producir mondxide de
carbone, cabe mencionar que una concentracidn en el aire de
0.4 % o mas es fatal para el ser human> si este la  respira
por  espacio  de wna hora o wés,  por lo gue ‘es necesario
contar con una buena  ventilacidn, ademas del riesgo

implicito de almacenar estos materiales.

5.7.3.~ PASTA VISCOSA.

Otro método consiste en la colocacidn de pasta  viscosa
sobre la superficie del models, para que con el efecto del
flujo de aire este se deforme vy asi podamos visuwalizar los
efectas del modelo sobre el flujo de aire. Este método es
poce versatil y la obtencidn de datos resulta mas dificil,

ademés de nooser econdieico,

5.7.4.- MALLA. ¢ grid-and-tuff ).

Este mé&todo es similar al astodo de hilos o tiras, solo

que aqui en lugar de colocar las tiras sobre el wmodelo,



estas son colocadas en los vértices gue forman los pegquelios
‘cuadrados  que conforman una  delgada malla, generalmente
metdlica. Esta malla es colocada adelante y/o atras del
madels, lo més cerca posible, y sirve para estudiar los
efectos sobre el fluido z todo lo largs vy ancho de la
seccidn  de pruebas, pudiendo asi estudiar los efectos de
estelas, presiones etc. que el modele produce al  flujo

relativanente alejada de &1,

§.7.5.— OTROS METODOS.

Existen otros métodos como lo es el métode de burbujas
de helio, el cual no es téxico pero tiene la desventaja de
un costo elevado, adends de tener que contar cem un  buen
equipo  fotografico., Otra nétode consiste en montar medio
modelo (¢ partido por su plane longitudinal de simetria )
sobre wn espejo y aplitarle una mezcla de Keroseno y negro
de  humo, de tal manera que durante la prusba el fluwie de
aire distribuye la mezcla & lo large de las linsas de

corriente y asi, una vez terminado el experimento puesds



estudiarse con detenimients,  BObtro métode usado consiste en
aplicar al modelo un bafte de aceite flourescente, efectuar
la prugba v posteriornente examinar las 1imeas de flujo por

medic Jde luz Jultravioleta,
§.7.6.— METODO RECOMENDADO.

Fara usos didacticos se recomienda la utilizacidn  del
m&todo de hiles o tiras, simplemente; o para  obtener
mejores resultados se aconseja la utilizacidn del método de
malla v el de hilos en un forma combimada.

Para utilizar el método de hiles o tiras eg
reconendable usar colores contrastentes, esto es, por
ejemple  pintar  de negro mate la superficie del modelo vy
utilizar estambre de color bBlance, ademds de utilizar una
camara instantinea con &l fin de poder realizar 21 estudio
innediatanente después de la prueba y poder asi corvegir o
profundizar  sobre aloun aspects especifico que haya sido

notados en las fobtoavafias.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis, se buscd que el diseflo  del
tunel fuera lo mas sencillo posible, asi misme se  evito
entrar en demostraciones, ya gue no erva el objeltivo.

En el disefo de un tunel de viente no es de esperarse que
al terminar su construccidn g implementacidn, este trabaje
al 100 % de la que se planed, vya gue durante el disefio es
imposible, por la complejidad, tanar en cuenta todos los
detalles para un diseMo especificn, ademds no se pusde

predecir problemas que debido & imperfecciones en la
construccion modifiquen en alguna manera al flujo deseado.

Estos pequefos detalles haran gque 1 tanel ode  viento
construfdo sea Unico en su clase, por 1o tanto, deberd
estudiarse la foerma para lograr el abjetive deseaco vy por

que nd, lograr un pevrfeccionamienta, de aqui la importancia
de  construir el tdnel en una formna madular, de mansra gque
se pusda desensamblar cada una de sus partes, y asi poder

experimentar con diferentes &angulos, Fformas, secciones

transversales, =tc.
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Algunas de estas variacionss pueden legrarse de una
forma econemica si se rellené con pasta las superficies,
cabe recordar que las superficies deberdn estar lo mas
lisas posikles para evitar wuna friccion considerable.

Detrids &l propdsito fundamentsl de este Jdisebo, el

tinel no pusde considerarse de gran exactitud, 1o que 1o

o

leja un paco de usos cientificos. n embargn, en el
apéndice A se habla de las correcciones nNecesarias  para
poder  uwtilizar la  informacidén obtenida en el tdnel con

fines practicos, esto es llevar a la vida real un modelo

estudiado.
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APENDICE A

CORRECCIONES QUE SE DEBEN DE
LLEVAR A CABO DEBIDO A LAS

FRONTERAS DEL TUNEL DE VIENTDO.



CORRECCIONES POR LOS LIMITES DEL TUNEL DE VIENTO.

A.1.- ALTERACIONES QUE SUFRE EL FLUJO.

Las condicianes baje las cuales un modelo (
generalments de aeronaves ), es experimentads 2n un tiénel
de viento, nn son las mismas que & aquellas existentes en
un espacic libre. No existe una diferencia descubierta
excepto solo en experimentos de pisco, como son estructuras
) que ns indigue que ] modelo debe de estar fijo y el
aire en movimientes, o viceversa; para que seax posible
experinentar schre €1, pero sin enbargs usualmente se pre—
senta un gradiente de presidn estatica a 1o largo de 15
seccidn de prusbas, ya sea de seccidn cerrada o abierta,
debido & las fronteras de la propia seccidn de pruebas;  en
la mayoria de las casos estas fronteras  en nuestro caso,
las paredes ) producen fuerzas extraflas que deben  de
restarse  para obtener lecturas adecuadas. Estas fuerzas
pueden resumirse como sigue!

La variacidm de la presion estitica a 1o largs de la
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seécién de prusbas produce una fuerza de arrastre conocida
como “Flotacion Horizontal” ( Horizontal bouyancy 23, Esta
&5 usualmente pequefla y se presenta en la direccidn de la
fuerza de arrastre, en seccidn de pruehas cerradas, y es de
poca importancia en seccion de pruesbas abierta, en  donde
zlgunas veces s& convierte en enpuje,
La presencia de los limites o fronteras laterales
producen:
1.- Una constriceidn lateral en el flujo en donde se
encuentra el meodelo, la cual es conocida como
"Bloqueamiento sé4lido” ( Solid blocking ). En  tdneles
de seccidn de pruebas cerrada el bloguesmiento sdlida
produce el incremento de la presion dindmica, 1o que
incrementa todas las fuerzas y momentos para un &ngulo
de  atagque dado. En taneles con seccion  de  pruebas
abigrta usuzlmente es insignificante sste efecto, vya
que el flujo de aire es libre y puede expanderse en una
formx natural.
2.~ Una constriccien lateral en el flujo de aire debido

a la estela producida por el modslo, la cual es



”cgﬁbcida ctomo "Rlogueamiento de estela” (¢ Wake blocking
). Estelefecto aumenta com el incremsnto del tamafo de
'vla estela ( arrastre ), lo cual incrementa el arrastre
del modelo, en tuneles de seccidm de prusbas  cerrads.
En tunsles de seccidn de pruebas abierta este efecto es
despreciabile.
3.= Una a&alteracidn en el angulo local de atague x 1o
largo de la envergadura ( dimension méxima transversal
) del modelo. En seccicnes de prueba  cerradas  los
anguleos de ataque, cerca de las puntas de las alas del
modelo O con envergadura grande 3, son  incrementados
enarmemente, lo que genera gues las puntas ( y el modelo
) comienzen amuy pronto a perder la sustentacidn ( calda
de la velocidad de un avidn més a«lld de la veloclidad
minima de sustentacidén ( vuele )Y, En &l case de  sec—
ciones de prueba abiertas este efecto se presenta de
manera opussta ¢ aumenta la sustentacidn ). En ambos
casos este efecto es posible minimizarle hasta el punteo
de ser insignificante, haciends gque el modelo tenga una
envergadura  menor & 0.2 del ancho del tunel ¢ seccidn

de pruesbas )



“4.;_Una ’alteracién en lﬁ curvatura normal del fluide &
1o laFgo' ae un perfil de ala, 1o gQue occasiona  un
‘ iﬁcremento en el coeficiente del moments del ala, 1a
sustentacidn del ala, y el angqla de atagque. En el casa
de secciones abiertas estos disminuyen,
]
5.- Una alteracidn en las lineas de trayectaria normzl
del flujo después del modela, la cwal produce que  la
medicidn de la sustentacisn y del arrastre sesan
errdneas. En tineles con sscciones de prueba cerradas
la sustentacion medida es muy grande, y el arprastre
medido es nuy pequeflo, para un dngulo de ataque dado.
En secciones de prueba abiertas el efecto es cpuesto.
B.— Una alteracién en las lineas de trayectoria normal
del flujo después de las alas del modelo, producen gque
la medicidén de la estabilidad estéatica y de la
instalacién de  la cola sean errdneas. En secciones
cerradas &l modelo  tendrs mucha estabilidad y una
localizacion de la cola excesivamente alta. En
secciones abiertas el efecto es opussto en la
localizacidén de la cola y la estabilidad serd  mucho

mayor,



7.f Unaialteracién en el flujo nermal de un ala con wnia
farma  asimétrica, que produce que los efectos de los
-limites también sean asimétricos, causan que la
medicidn del  alabes "Rolling” y del guifado "Yawing”

sean errdneos.

Afortunadamnente, en muy raras ocasiones un experimento
necesita que sean realizadas cada una de las correciones a
las alteraciones mencionadas anteriorments. Oebenos de
notar que también existen otros efectos adicionales , leos
cuales son consecuencia de fallas en &l tunel de  viento,
estos efectos pueden ser: no peoralelisme en =1 flujo,
variaciones locales en la velocidad, interferencias etc.j
las cuales no se discutirédn en este capitule de
correciones debido & las paredes del tinel. Estos efectos
fueron tomados en cuenta durante el disefto en el capitulo #

3.

A.2.- CORRECCIONES A LAS ALTERACIONES.
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A.2.1.- CORRECCION A LA FLOTACION HORIZONTAL.

Para corregir la flotacién Rorizental es necesaria
corvegir la medicidn obrtenida del arrastre.

Es de recordarse, que este diseflo de tﬁnel de viento,
involucra la utilizaciém de una balanza con 3 grades de
Libertad, por la tanto las correcciones que a continuacién
se  presentan son para trabzjos en tres dimensiones: s se
desea obtener informacidén para  correcciones en dos
dimensiones, s& recomienda revisar el ;ibro "Low-Spesd Wind
Tunmel Testing” de Alan Fope, paginas 200 a 313,

Generalmente la flotacidm horizontal es insignificante
cuands se experimenta con perfiles de alas, pers cuando se
experinente con fuselajes, nacelas, y en si cuerpns oon
envergadura, la flatacidén horizontal crece y deberd de
tamarse en  cuentad  para este utilizamos los  resultados
encontrados por H,  Glaurert publicados en su libra  "Wind
Tumnel Interfersnce on Wings, Bodies, and Alrscrews”, &1

cual expresa el incremento total de arrastre mediante la

relaciént
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CIncremento D o= mommnn Ukl (000 R TE ) ——mme

= elevado a.
Donde’: »
Pi = 3.14i6.
C = Factor de forma para cuerpos tridimensionales,
su valor se obtiene de la figura # 49.
t = Espesor maximo de 1 cusrpo.

D = Arrastre ¢ Drag ).

El incremento  obtenide dekerd restarse del . valor

chtenida en la balanza.

" 'A.2.2.- CORRECCION DEL BLOQUEAMIENTO SOLIDO.

La presencia del wmodelo en la seccidn de pruebas,
reduce el &Arsa & través de la cual =1 flujo de aire circula
a lo largo de la seccidn de prushas, de aqui, que por el
principic de Bernouwlli la velocidad del aire se incremente
a medida que este pasa sobre 2l modelo.  Este incremento en

la velccidad puede considerarse constante si el medelo
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mantiene lineas suaves en sw forna, a este incremento se le
llama Elogqueaniento S6lido ¢ Solid Blocking ).

Este efecto estd en funcidn al espesor del modelo, a la
distribucidn de espesores, vy al tamafo del modelo, siendo
independiente de la convexidad del modelc.

De acuerdo com Johit G, Herriob, la relacidcn que permite
calcular, de una manera general, la corrveccidon por bloguea-—

miente solido es:

K x C

Incremento B3 =
¢ Ao - A% )"1.5"

~ = alevado a.
Donde: 4
" BS = Bloqueamients S6lide.
K = Factor de faorma del medelo, su valor se
obtiene de la figura # 41.
C = Factor de forma entre el modelo y el tamafio de
la seccifn de prusbas, su valor se cbtiens de la
figura # 42.
Ao = Area de la seccidn transversal de lz  seccidn

de pruebas.



1.10

1.86
l.02
o8
94

9

86
.84 02 .12 .16 .20 .24
RAZON DE ESPESOR

81 ITOS

CUERPO
AEROD INAMICO
DE REVOLUCION

FIGURA # 41

FACTOR DE FORMA DEL
MODELO

212



1.2
11

e

o

N o

S P

a .é’ 4 6 8 1
ENVERGADURA DEL MODELO
ANCHO SECCION PRUEBAS

FIGURA # 42

FACTOR DE FORMA ENTRE EL

MODELO ¥ LA SECCION DE PRUEBAS 213



A = Es el &rvea conprendida por los limites del

espesor del desplazamiento de la capa limite y

perinetro de la seccidn transversal de lx zona de

pruebas.

Si utilizamos los valéres de nuestro tunel de  viento

tenenos!-

Ao’ = 1600 tn2.

jfncrementorderla éapé limite

AL é: e . . » Perinetra

3
centonces:

A¥ = 0.5 % 4 »x 40.5 = 81 cm2.

s& tomé 40.5 pues es el valor medio a loo largo de

la =zona de pruebas.

Obtenenos que:d

BS = Q.000016391 x K x C

A.2.3.—- CORRECCIONES DEL BLOQUEAMIENTO DE ESTELA.



Cualquier cuerpa rexl enbmovimiento tendrd una  estela
detras de &1, esta estela tendrid una velocidad media menor
que el flujo del aire libre. De acusrdo con la Ley de  la
Continuidad,' la velocidad del aire fuera de la estela, en
un  tunel de viento cerrado, serd mayor gque el flujo libre
antes del modelo, debido a que un volumen censtante de
tluido pasa por la seccidn de pruebas.  Figura # 42 ).

La velocidad m&s grande en la  torviente principal ”
tiene, segun el principio de Bernoulli, wna presidn
disminuida, vy ésta, que surge a medida que la capa limite
crece sobre el modelo, produce un gradiente de presicones
que da origen & un incrememto en la velocidad del flujo qus
pasa sobre el modelo.

Entre mayor sea la estela, el efecto de Bloqueamientn‘
de Estela se incrementa, o cual incrementa 1 arrastre del
modelo, pues las paredes no le permiten a la corriente de
aire expanderse libremente.

Segun  los estudios realizados por A, Thom ¢ EBlockage
Corrections in & High Speed Wing Tunnel ), el incremento &n
€l arrastre del modelo debido al gradiente de presiones

estd dado por:



Incrementa Dg = ~mm———cee—oe— » Dn

donde!
Dg = Arrastre dehido al gradiente de presiones.
K = Factor de forma del modelo, su  valor se
obtiene de la figura # 41.
¢ = Factor de forma entre el modelo y la  seccidn
de prusbas, su valer se abtiene de la figura # 42,
Ac = Area transversal de la seccidn de pruebas.
AY = Area comprendida por los limites de la capa
limite y el perimetro de la seccién transversal de
la =ona de prushas.

Dn = Coeficiente de avrrastre no corregido.

A.2.4.~ CORRECCION DEL ANGULD DE ATAQUE.

Como  se  comentd en la seccidn tres del inciso A.1.,

este efecto &s insignificante si hacemos gque:

Envergadura <= 0.8 del ancho de la seccidn de pruebas.



For.le tanto para nuestro tinel:

Envergadury <= 0.8 x 40.5 = 32,4 cws.

A.2.5.- CORRECCION A LA CURVATURA DEL FLUJO SOBRE EL
MODEL.O.

La presencia del techo y del suelo impiden que el flujo
de aire siga las lineas de trayecbor?a normales,  cuando
este atraviesa un cuerpo coen componente de  sustentacidn.
Esta alteracidn produce cambics en el momento del ala,
angulo de atague y sustentacidn del ala.

Fara corregir el &ngulo de ateaque, tenemos que el

incremento es igual &l

&
Incremento Aa = K2 ® % o ———-— x CL ¢ rad )
Ao
dande:?

K2 = Es el incremento del efectc de turtwlencia

superior  inducida después de un  cuarto de s
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langitud ¢ cuerds ) del modelo., Este valor se
) obtiene de la figura # 43,v usando una longitud de

.la cola  igual & wn cuarto de la gque tiene .la

cuerda del modelo,

S = Area plana del modelw,

ClL = Coeficiente de sustentacicn no corr;gido.

% = Es el factor que estd en funcidn de la

distribucién de la carga & lo largo de la enver-—

gadura, la razén de la envergadura del modele al

ancha del tanel, la forma de la zona de pruebas y

la situacidn del ala con respecto & la  linea

central. Sy valor se obtiens de Ias'figuras # 44 vy

45.

Para corregir la sustentacidn del ala, tenenos que el

incremento es igual a:l

Incremente CL = ~ Incr Aa » pd
donde pd es la pendiente de la curva o sustentacion
del ala.

Para corregir el momento del ala, su incremento es:

Inecremente M = - 0,25 x Incr CL

zig -
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. A.2.6.~ CORRECCIONES GENERALES PARA LAS ALTERACIONES
SOBRE EL. FLUJO DESPUES DEL MODELO.

Para un édngulo de ataque dado, se tiene que en una seccidn
de pruekas cerrada, la sustentacidn es nuy grande y el
arrastre mnuy pequefio debido & una modificacidn en la estela
turbulenta que produce el modelo.

Las correcciones para el angulo de ataque y el

coeficiente de arrastre son:
?

= elevado a.

Aan = Angulo de atazque no corregido.
Dt = Coeficiente de arrastre no corregido.
Los valores para % se encuentran en las figuras # 44 y

45,

™
N
Ry



Corrigiendo estos coeficientes ( Aa y D ) los efectos
de  la estela'turbulenta quedan casi  eliminados, quedando

pequetios errores despreciables.

A.2,7.—~ CORRECCION A LA FORMA SIMETRICA.

En el caso de experimentarse con perfiles asimétricuos,
las correcciones para el alabec y el guitado no siempre son
necesarias.

En nuestro caso con un tunel de viento de seccién
cerrada, la medicidn del alabeo presenta un margen de error
pequefa,  por 1o que estudinsos como M. Biot (0 Carrection
for  the Measured Rolling Maoment of a Wing in a Circular
Wind Tunnel ) proponen que su correccidn no es necesaria,
ya que en sus experimentos demosted gue en el peor de  los
casos la variacion no scobrepasa un 3 4 de la real.

Para el guifiado, H, J, Stewari, ( A Correction to the
Yawing Moment Due to Ailerons for Circular Wind Tunnel )
denostrd que solo es necesario llevar a cabo la  correccion
si la seccidn de pruebas tiens forma circular o similar &

ella.

[
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