Revista Ciencia, Ingenieria y Desarrollo Tec Lerdo | 2017 Aiio: 3 Niim.:3 ISSN: 2448-623X

Estudio numérico de tunel de viento didactico del
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'Resumen— En este trabajo se evalia numéricamente el
comportamiento aerodinamico de distintas configuraciones
de las secciones de entrada y salida de un tinel de viento
didéctico que se construira en el Instituto Tecnolégico de La
Laguna. El tinel de viento tendra una geometria cilindrica
con un didmetro de la seccién de prueba de 1.1 m y una
longitud de 2.44 m. El analisis se realiz6 utilizando el modelo
de turbulencia SST en el software COMSOL Multiphysics.
Se realizo un analisis paramétrico en el que se consideran
que el didmetro de la seccion de entrada varia entre 1.3 m y
2.3 m, el diametro de salida varia entre 1.2 my 1.6 m, y la
velocidad oscila entre 1 y 7 m/s. Estos valores se
determinaron de acuerdo a las restricciones de espacio donde
sera instalado el tunel, asi como los requerimientos de
velocidad para el aerogenerador.

Palabras claves— Modelo de turbulencia SST, CFD,
Tinel de viento

Abstract— In this work an aerodynamic numerical
evaluation of a didactic wind tunnel with different
configurations of ingress and egress sections is performed.
The didactic wind tunnel will be built at the Instituto
Tecnologico de La Laguna. The device includes a cylindrical
geometry with a test section diameter of 1.1 m and a length of
2.44 m. The analysis is performed using the SST turbulence
model in the COMSOL Multiphysics software. A parametric
analysis is performed in which the diameter of the inlet
section is considered to vary between 1.3 m and 2.3 m, the
outlet diameter varies between 1.2 m and 1.6 m, and the wind
velocity is between 1 and 7 m/s. Tunnel dimensions were
determined according to the space limits where it will be
installed, as well as the speed requirements for the wind
turbine.

Keywords— CFD, SST turbulence model, Wind tunnel.

I. INTRODUCCION

El estudio de la dindmica de fluidos estd llena de
conceptos abstractos, métodos matematicos, y resultados
experimentales que dificultan su comprension por parte de
estudiantes de pre- y posgrado. Una opcién viable que ha
demostrado ser una gran ayuda en el entendimiento de la
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mecanica de fluidos es mediante experimentos de
laboratorio que inculcan en el estudiante la teoria y
practica de la experimentacion. Sin embargo, la didactica
experimental en laboratorio debe asegurar que las
condiciones del fluido sean lo més ideales posibles a fin de
que la comprension de los estudios aerodinamicos
coincidan en la teoria y en la practica.

Si se considera el auge de la energia edlica y la
necesidad en formacion de recursos humanos con una
comprension profunda de los fendomenos fisicos presentes
en el disefio y analisis de turbinas edlicas, se tiene la
necesidad de desarrollar herramientas que les faciliten
esto. En el ambito de la energia edlica, el tinel de viento
es un instrumento que se usa para estudiar el efecto del
flujo de aire sobre obstaculos sélidos, como los alabes. El
tanel de viento es un espacio especialmente disefiado y
protegido en el cual se hace fluir aire para obtener
condiciones de flujo determinadas. Estas condiciones
incluyen una velocidad definida y una distribucion de la
velocidad predeterminada, asi como también distintos
parametros de turbulencia [1]-[3]. La visualizacion del
flujo se realiza a través de paredes transparentes ubicadas
en la seccion de prueba, que corresponde a la seccion del
tinel en donde se realizaran los experimentos. Las
técnicas de caracterizacion del flujo dependen de las
condiciones de operacion del tinel y de las caracteristicas
del tiinel mismo. Entre las técnicas que se pueden emplear
se enlistas la velocimetria por imagenes de particulas (PIV
por sus siglas en inglés), anemometria laser Doppler (LDA
por sus siglas en inglés), anemometria de hilo caliente
(CTA por sus siglas en inglés), camaras de humos, entre
otras [4].

Los tuneles de viento se han utilizado de manera
extensiva en aplicaciones industriales y de investigacion
durante las ultimas seis décadas. La forma y tamafio de los
tuneles varia dependiendo la aplicacion. El tunel de viento
mas grande del mundo se encuentra localizado en el
Centro de Investigacion Ames de la NASA (en inglés
National Aeronautics and Space Administration) y tiene
una seccion de prueba de 24.38 m de alto por 36.57 m de
ancho [5]. Sin embargo, existen tineles mucho maés
pequefios que se utilizan para la calibracion de sensores
pequerios.

En este articulo se presenta el analisis de
comportamiento quasi-estdtico de un tinel de viento
didactico con la finalidad de obtener un disefio del tinel
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que proporcione un perfil de velocidad de viento adecuado
a las necesidades. El estudio numérico presentado
permitird analizar el perfil de velocidad ante las diversas
posibles configuraciones de la seccion de entrada y salida
del tunel y seleccionar el que mejor se adapte a las
condiciones deseadas.

II. PARAMETROS ADIMENSIONALES

En muchas ocasiones para analizar experimentalmente
algin sistema es necesario realizar modelos a escala de
dicho sistema. Para que los resultados obtenidos de
experimentos a escala sean aplicables a los sistemas reales
es necesario que los modelos a escala cumplan con ciertos
criterios de similaridad. Estos criterios estan dados por los
nimeros o parametros adimensionales que resultan de
comparar dos o mas fenémenos presentes en el problema a
analizar. Para el caso del estudio de dindmica de fluidos
presentado en este trabajo, existen dos parametros
principales: el nimero de Reynolds (Re) y el nimero de
Mach (Ma). Aunque existe una mayor cantidad de
numeros adimensionales, estos estan fuera de los objetivos
del presente trabajo.

El nimero de Reynolds relaciona los efectos viscosos y
los efectos inerciales en el flujo de un fluido, por lo que
para un flujo dado el nimero de Reynolds indica si el flujo
es laminar o turbulento. El niimero de Reynolds esta
definido como:

_Uolp ey
e =
U
Donde U, y L son la velocidad y longitud

caracteristicas del problema, y p y u la densidad y
viscosidad dindmica del fluido.

Por otro lado, el nimero de Mach esta definido como la
razon entre la velocidad del fluido y la velocidad del
sonido en el fluido c,

Uo (2)

Ma =—
c

El nimero de Mach esta relacionado con los efectos de
compresibilidad del fluido, y para Ma < 0.3 el fluido se
puede considerar como incompresible.

III. TUNELES DE VIENTO

El tanel de viento es un instrumento creado y disefiado
para producir de manera controlada una corriente de
viento que puede ser mayormente uniforme de baja
turbulencia con la finalidad de estudiar el efecto
aerodinamico del flujo de aire sobre elementos de interés
[6]. La forma de generar la corriente de viento se puede
hacer mediante impulsores de aire (air-drives) como los
compresores de aire presurizado, ventiladores axiales,
ventiladores centrifugos o sopladores. En el caso de los
compresores se consideran de mayor costo debido a que es

necesario contar con mayor equipamiento como tanques
de almacenamiento presurizado asi como las lineas de
conduccion que soporten la presion, entre otros. En los
casos restantes, se trata de equipos mas comunes con una
diversidad que van desde ventiladores o sopladores que
son movidos por poleas a través de bandas o movidos por
transmision directa a la flecha, y que pueden ser instalados
para empujar o aspirar el aire que pasard a través de la
camara de pruebas del tinel de viento [7].

Debido a que existe una gran cantidad de aplicaciones
en donde los estudios aerodinamicos son requeridos, los
tuneles de viento permiten experimentar con modelos
escalados de tales aplicaciones, y por ello se tienen
diferentes geometrias de tineles de viento, asi como una
clasificacion de taneles por régimen de velocidades.
Referente a las geometrias de tuneles de viento, existen
basicamente dos tipos: de circuito abierto y de circuito
cerrado. El tunel de circuito abierto toma el aire por uno
de los lados directamente del medio ambiente y se fuerza a
pasar a través del tunel mediante los impulsores de aire,
como se observa en la Figura 1. Este tipo de tinel presenta
menor costo de fabricacién y puede ocupar poco espacio,
debe evitarse tener obsticulos a la entrada y salida del
tanel y finalmente se presenta un mayor consumo de
energia por el proceso de forzar al aire del medioambiente
a pasar a través del tunel. En cambio, el tunel de circuito
cerrado (ver Figura 2) presenta mayor costo de fabricacion
y requiere mayor espacio, y dado que el tunel se disefia
para que el aire recorra un circuito cerrado, no se
presentan los problemas del tinel de circuito abierto,
presentando ademas un menor consumo de energia [7].
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Figura 1. Tunel de viento de circuito abierto.
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Figura 2. Tunel de viento de circuito cerrado.
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Los tineles de viento se disefian bajo especificaciones
de los estudios de interés que se busca experimentar, por
ello se clasifican por rango de velocidad tomada en la
seccion de prueba, la cual se dimensiona en valores de
velocidad del sonido o del nimero de Mach [8]. De esta
manera se presentan tres clasificaciones por rango de
velocidad [7]: subsonico (Ma < 1), transénico (Ma~1) y
supersonico (Ma > 1).

Los tuneles subsonicos generalmente presentan la
camara de pruebas después de la zona convergente o zona
de contraccidn, en donde la velocidad del viento aumenta
por la mayor relacion de area de entrada de aire versus el
areca de la camara de pruebas, obteniendo asi una
reduccion en la presion y la densidad del aire permanece
constante. Esta caracteristica del tinel permite realizar
experimentacion en aerodinamica de sustentacion por baja
velocidad de viento, vehiculos y turbinas de viento.

Los tuneles transonicos y supersonicos, a diferencia de
los tineles subsonicos, se presenta una modificacion en la
densidad de aire debido a la compresibilidad que se
presenta, por lo que la densidad cambia mas rapidamente
que la velocidad por un factor cuadratico del numero de
Mach [8]. De esta forma al aumentar la presion de entrada
y hacer pasar la masa de aire a través de un orificio de
estrangulamiento, la velocidad del aire alcanza
velocidades muy elevadas. En este tipo de tuneles, la
seccion de prueba se tiene al final del tanel, después del
difusor, por lo que se considera de gran importancia
buscar una adecuada relacion entre la zona de contraccion
y la de difusion, para evitar oscilaciones en la corriente de
viento [7], [8].

Es importante mencionar que los tineles con la seccion
de prueba abierta tienen una clara ventaja en cuanto al
acceso y caracterizacion del flujo, respecto a los de
seccion cerrada. Sin embargo, al estar expuesta la seccion,
ésta interactiia con el ambiente por lo que se presentan
problemas severos de fluctuaciones en el flujo, por lo que
requieren una analisis extensivo posterior a su fabricacion.
Por esta razon, los tineles mas comunes son los de seccidon
de prueba cerrada. Es importante puntualizar un aspecto
en el disefio de las secciones transversales, en las cuales
una seccion rectangular ofrece la ventaja en cuanto a la
facilidad en la instalacion de los modelos a probar (ya que
es sobre una superficie plana), comparados con secciones
circulares, aunque éstas presentan una mejor distribucion
de los esfuerzos mecanicos.

Los tuneles de viento también se pueden clasificar de
acuerdo al tipo de estudio para el cual fueron
desarrollados. Existen tineles para el estudio de problemas
relacionados con la capa limite terrestre, por ejemplo en
aplicaciones en las que se requiere analizar cargas de
viento sobre estructuras, patrones de dispersion, erosion,

flujos en y sobre zonas urbanas y/o zonas con distinto tipo
de vegetacion, entre otros. Existen tuneles para estudios de
aerodinamica sobre distintos objetos, como personas o
animales, buscando desarrollar mecanismos o sistemas
que permitan el uso mas eficiente de la energia (por
ejemplo el analisis de corredores de carreras en bicicleta).
Por otro lado se han desarrollado tuneles de viento
aeroacusticos para el andlisis aerodinamico y acustico de
distintos sistemas que generan mucho ruido, como
vehiculos motores o aeronaves. También se han
desarrollado tineles de viento exclusivamente para
estudiar problemas relacionados con automoviles, en los
cuales se buscan obtener los parametros aerodinamicos
que afectan el rendimiento de los automoviles,
manejabilidad, enfriamiento de los sistemas, entre otros
problemas. Por otro lado, existen tineles disefiados
principalmente para la visualizacion del flujo: tineles de
humo. En estos los métodos experimentales usados
incluyen analisis de imagenes y video. En cualquiera de
los escenarios anteriores, los estudios incluyen flujos en
estadio estacionario y estudios de flujos en estado
transitorio.

Como se ha visto, existe una gran cantidad de disefios
de tuneles de viento que fueron desarrollados para
propdésitos muy especificos. Por esta razén no se puede
concluir que algin disefio es mejor que otro.

IV. METODO NUMERICO

El constante incremento en la capacidad de computo en
las ultimas décadas ha contribuido de manera significativa,
y en distintos aspectos, en el desarrollo y anélisis de
taneles de viento. En este sentido, el analisis numérico ha
acortado el tiempo requerido para el disefio y analisis de
experimentos, y disminuido el costo econémico asociado a
estos. Ademas, el analisis numérico permite tener acceso a
una mayor cantidad de informacién que la disponible con
diversas técnicas experimentales en las cuales muchas
veces se cuenta con informacion incompleta en un punto,
una linea o un plano dependiendo de la técnica de
caracterizacion empleada. En este sentido es importante
mencionar que la simulacion numérica es complementaria
a las mediciones experimentales.

La simulaciéon numérica se llevo a cabo con el software
COMSOL Multiphysics 5.2, basado en el método de
elemento finito. COMSOL, a través del modulo de
dinadmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en
inglés Computational Fluid Dynamics) ofrece distintas
formulaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes [9] para
resolver problemas con flujos turbulentos, por ejemplo: k-
epsilon, k-omega y SST (por sus siglas en inglés Shear
Stress Transport), entre otras [10]. En este trabajo se
utilizd el modelo SST [11], también conocido como SST
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k-omega. Este modelo se usa comunmente en problemas
que presentan gradientes de presion  adversos
considerables y separacion de la capa limite. Estos
fenomenos son de suma importancia en aplicaciones
practicas, por ejemplo en la aerodinamica de los alabes de
aerogeneradores en los cuales es relevante la separacion de
la capa limite que se puede utilizar para controlar la
operacion de los aerogeneradores y en el analisis y disefio
de tineles de viento en donde se deben obtener perfiles de
velocidad definidos.

V. PROPUESTA PARA EL TUNEL DE VIENTO DIDACTICO

El tinel de viento didactico que se propone construir
tiene como objetivo principal realizar estudios de
generacion utilizando una turbina edlica de baja potencia,
asi como promover la investigacion interdisciplinaria en
diversos temas del recurso edlico. Para esto el TecNM/ITL
contara con un aerogenerador marca iSTA Breeze i-200
[12] con una potencia nominal de 100 Watts y una tension
de salida de 12 wvolts. La turbina tiene 5 aspas y el
diametro del rotor es de 0.8 m. Las caracteristicas de
operacion de dicho aerogenerador son: velocidad de inicio
de carga de 1.5 m/s, una velocidad méaxima de 35 m/s y
una velocidad nominal de 20 m/s.

El tinel analizado sera subsonico de circuito abierto y
con la seccion de prueba abierta localizada en la parte
posterior del tinel, ya que el acrogenerador estara ubicado
en la parte posterior de tinel. El tunel inicialmente sera
accionado por un ventilador que empuje que ofrece una
velocidad méaxima del viento de 7 m/s, aunque en etapas
futuras del proyecto se buscara incrementar este limite.

1 244 05

Ri RO

Figura 3. Geometria del tunel de viento para simulacion en COMSOL.
Unidades en metros. Radio de la seccion de prueba 0.553 m.

En este trabajo se analiza un tinel con tres secciones:
seccion convergente, seccion de prueba y el difusor, como
se muestra en la Figura 3.

Para la construccion del tunel se cuenta con un tubo
circular de 1.106 m de diametro y 2.44 m de longitud. Este
tubo constituye la seccion central del tinel mostrado en la
Figura 3. Debido a las limitaciones de espacio disponible
para instalar el tinel de viento, la longitud total del tanel
debe ser inferior a 4 m. Tomando en cuenta esta

restriccion y la longitud del tubo disponible, en este
trabajo se consideraron las longitudes de la secciones
convergente y el difusor con una longitud constante de 1
my 0.5 m, respectivamente. Por lo tanto el tinel analizado
tiene un longitud total de 3.94 m.

VI. CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio para evaluar los perfiles de viento
en el tinel consideran que la seccion de la zona
convergente tiene una longitud constante de 1.0 m, y el
analisis de esta seccion se enfoca en tres diferentes
diametros de entrada: 1.3 m, 1.8 m y 2.3 m. Asi mismo, en
la zona de salida del difusor se considera una longitud
constante de 0.5 m y se analizan tres diametros de salida:
1.2 m 14 m y 1.6 m. Finalmente, de acuerdo a la
capacidad del ventilador, se estudian 4 velocidades de
corriente libre del viento: 1, 3, 5 y 7 m/s. La velocidad de
corriente libre se refiere a la velocidad del fluido a una
distancia tal que los efectos del tinel, y en general de
cualquier so6lido, sobre el fluido sean despreciables. En
este caso la velocidad de corriente libre tiene una
componente y es en la direccion axial.

En este trabajo se realizd un estudio paramétrico
considerando los tres diametros de la zona convergente,
los tres diametros del difusor y cuatro velocidades de
viento, dando como resultado un total de 36 simulaciones.

A partir de los resultados obtenidos se analizaran los
diversos perfiles de velocidad y presion de viento en las
diferentes regiones dentro, asi como fuera del tinel.

VII. RESULTADOS

Dada la geometria seleccionada para el tunel, el analisis
numérico se hizo considerando un flujo axisimétrico. Esto
simplifica considerablemente el costo computacional, ya
que se pasa de un problema tridimensional a un problema
bidimensional. Es decir, unicamente se analiza el plano
r — z. Los resultados obtenidos permiten analizar distintas
regiones del flujo, tanto dentro como fuera del tunel. Este
trabajo se enfoca en dos variables: la velocidad (ambas
componentes) y la presion.

En la Figura 4 se presenta la grafica de contornos de la
magnitud de las componentes radial (izquierda) y axial
(derecha) para el tinel de viento con radio de entrada R; =
1.15 m, radio de salida Ry = 0.80 m y una velocidad de
viento de 7 m/s. Es importante notar que para r = 0m
corresponde al eje del tinel. Se puede observar de la
componente radial que en la seccion de medio el flujo es
basicamente axial, ya que la componente radial es
aproximadamente cero. Esto se puede verificar en la
grafica de la componente axial, en donde se observa que la
velocidad se mantiene constante en esta seccion. En las
regiones de entrada y salida del tunel se presentan flujos
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bidimensionales, ya que ambas componentes son distintas
de cero.

Componente radial de la velocidad Componente axial de la velocidad

2.5

N

1.5]

z [m]

0.5

-0.5

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
r[m] r[m]

Figura 4. Componentes radial y axial de la velocidad para U, = 7 m/s,
R, =115myR, = 0.80m.

Ademas en la parte externa del tunel se presenta una
zona de recirculaciéon (se tienen velocidades negativas)
que se extiende por su longitud. Esto se puede observar en
la Figura 5, en donde se presentan las lineas de corriente y
en color la presion. Las lineas de corriente corresponden a
lineas que siguen la direccion del flujo en cada punto. De
las Figuras 4 y 5, se puede observar claramente que dentro
del tinel una caida en la presion implica un incremento en
la energia cinética del fluido. Para el flujo externo (fuera
del tanel), el minimo de la presion se presenta en el centro
de la recirculacion. Otro aspecto importante es que los
gradientes de presion maximos se presentan en los vértices
internos del tinel, por lo que seria deseable que la
geometria tuviera un perfil suave, ya que los gradientes de
presion estan relacionados con el desprendimiento de la
capa limite. Sin embargo, cumplir con este requisito
implica un incremento en el costo de fabricacion del tinel.
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Figura 5. Distribucion de la presion en la zona del tinel de viento y lineas
de corriente parael fluyjoa Uy =7 m/s,R; = 1.15my R, = 0.80 m.

Con la finalidad de analizar los resultados de todas las
simulaciones y comparar los comportamientos de
velocidad y presion a lo largo del interior del tinel, se
elaboraron graficas de las variables en el eje del tunel para
visualizar las diferencias existentes. En las Figuras 6 y 7
se muestra la velocidad y presion normalizadas,
respectivamente, en el eje del tinel de viento para distintas
configuraciones de la seccion de entrada y salida del tunel.
La grafica de velocidad se normalizd con respecto a la
velocidad de corriente libre, mientras la grafica de presion
se tom6 como referencia la presion maxima que se
localiza antes de la entrada al tunel.

—Up=1m/s,R;=1.15m, R,=0.7m
——Up=3m/s,Ri=115m, R,=0.7m
Up=5m/s, Ri=1.15m, R,=0.7m
Uy=7m/s, Ri=115m, R,=0.7m
e Jp=1m/s, Ri=0.65m, R,=0.6 m -
--------- Up=T7m/s, Ri=0.90m, R,=0.6 m
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Figura 6. Velocidad normalizada con la velocidad de corriente libre en el
eje del tinel como funcion de z para distintas configuraciones.
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Figura 7. Presion normalizada en el eje del tinel como funcion de z para
distintas configuraciones.

En la Figuras 6 y 7 se puede observar que las distintas
dimensiones consideradas para la seccion de entrada y
salida no tienen un impacto considerable en los perfiles de
la velocidad axial y presion en el eje del tunel. Ademas se
puede ver que existe una relacion inversa entre la presion
y la velocidad que puede ser explicada por la ecuacion de
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Bernoulli [9], que indica que un incremento en la presion
implica una caida en la velocidad, para una linea de
corriente localizada en el eje del tinel. En la Figura 6 se
puede observar que a velocidades de corriente libre
mayores, se tienen un ligero incremento respecto a
velocidades menores, o una menor caida en la presion (ver
Figura 7).

En la Figura 6 se muestra que la maxima velocidad es
entre un 32 y 34% superior a la velocidad de corriente
libre, y el maximo se presenta justo al final de la zona de
prueba, en donde la seccion transversal se ensancha. Este
mismo punto corresponde al minimo de la presion.

La ecuacion que describe esta relacion es lineal y esta
dada por U4, = 1.343U, — 0.0296 con R? = 99.99.

VIII. CONCLUSIONES

Se analizé el comportamiento del flujo de aire dentro de
un tinel de viento considerando diferentes diametros de
entrada en la zona convergente y del difusor. Los
resultados muestran que no existe una diferencia
significativa en los perfiles de la velocidad axial y la
presion en las distintas configuraciones, aunque a
velocidades de corriente libre mayores se observa un
ligero incremento en la velocidad (caida en la presion)
respecto a velocidades de corriente libre menores. Se
obtuvo que el incremento de velocidad fue de
aproximadamente 34% en la seccion de prueba y se
determind la expresion que relaciona la velocidad méaxima
y la velocidad de corriente libre que es valida unicamente
dentro del rango de didmetros analizados. Ademas se
observdé que en los vértices se presentan los mayores
gradientes de presion y estos se incrementan cuanto mayor
es el angulo por lo que es deseable tener una transicion
mas suave entre las distintas secciones del tinel. Por tanto,
de acuerdo a los resultados obtenidos la mejor opcion es el
menor didmetro de abertura en la zona convergente y
eliminar la zona del difusor.
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