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Resum

El present projecte realitza I’estudi i diseny d’un prototip de tunel de vent tipus subsénic per
aplicacions educatives mitjangant 1’Gs de programes informatics de dinamica de fluids

computacional.

L’objectiu principal a tractar és I’estudi d’un tunel de vent que permeti realitzar experiments
empirics i estudiar el comportament d’un model en I"interior d"aquest en estat estacionari
o transitori. Mitjancant |"aprenentatge de software CFD ( Computacional Fkuid Dynamics)
s’optimitzara el disseny. Aquest software permet simular les condicions adverses dun
fluid o d’objectes sotmesos a aquest en funci6é d’unes condicions de contorn. A més a
més es realitza una proposta d un disseny constructiu perqué es pugui portar a terme en un

futur.

Resumen

El presente proyecto trata de la realizacion del estudio y disefio conceptual de un tdnel de
viento subsonico para aplicaciones didécticas mediante el uso de herramientas de software

libre de dindmica de fluidos computacional.

El objetivo principal es el estudio de un tlnel de viento que permita realizar experimentos y
estudiar el comportamiento de un modelo en el interior de éste en estado estacionario o
transitorio. Mediante el aprendizaje de software CFD (Computacional Fluid Dynamics) se
optimizaré el disefio. Dicho software permite emular las condiciones adversas de un fluido
0 de objetos sometidos a este fluido en funcidn de unas condiciones de contorno. También

se propone un disefio constructivo para que se pueda llevar a cabo en un futuro.

Abstract

The present project aims to the realization of the study and conceptual design of a subsonic
wind tunnel for didactic applications through the use of free software tools of computational
fluid dynamics. The main objective is the study of a wind tunnel that allows to perform
experiments and study the behavior of a model inside it in a stationary or transient state. By
learning CFD software the design will be optimized. This software allows to emulate the
adverse conditions of a fluid or objects subjected to this fluid depending on the boundary

conditions. A contructive design is also proposed so that it can be carried out in the future.
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Glosario de términos

Leur intensidad de turbulencia [%]
Ly profundidad de la celda [m ]
O factor de solidez
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1. Objetivos

1.1. Proposito.

Realizar el estudio de un tanel del viento subsonico y validarlo mediante herramientas de

simulacion numérica de dinamica de fluidos mediante software libre.

1.2. Finalidad.

Adquirir mayor conocimiento de los conceptos de la mecénica de fluidos asistida por
ordenador, asi como la estrecha relacion entre el disefio, la optimizacion y la simulacién
numérica. Ademas de presentar una herramienta que se pueda ejecutar e implantar en la

Escuela Superior Politécnica de Matard, Tecnocampus.

1.3. Objeto.

El enfoque de este proyecto es el desarrollo de una herramienta para la visualizacion del
fluido en donde se puedan llevar a cabo diferentes experimentos de la interaccion del flujo
con una geometria sometida a diversas condiciones de contorno (P, T,U). Incluye el estudio,
desarrollo y modelado de las diferentes partes, asi como la eleccion de los elementos
auxiliares necesarios. También comprende la validacion por medio de simulaciones a través
de método de volumenes finitos via CFD y los calculos necesarios para la eleccion de los

dispositivos y disefio estructural.

1.4. Alcance.

Estudiar las diferentes soluciones existentes en el mercado y los conceptos tedricos para
lograr el disefio de un tunel de viento subsonico integro. Llevar a cabo un anélisis de las
diferentes partes geométricas y parametros de disefio que se deben tener en cuenta.
Desarrollar mediante software CAD el modelado de las diversas partes y mediante CFD
validar el modelo éptimo para el desarrollo de la mejor solucion técnica incluidos los
calculos necesarios para la eleccion de los componentes necesarios. Queda excluido en este
documento el estudio del proceso de fabricacion que se debe considerar en la ejecucion en

serie, como también un plan de marketing de una posible comercializacion de la solucién.
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2. Introduccion.

En este proyecto se presenta el estudio y disefio de un tinel de viento de circuito abierto con
la seccion de prueba cerrada. Este debe ser valido para realizar ensayos de ingenieria de
mecénica de fluidos, asi como también la validacion de simulaciones realizadas mediante el

calculo numeérico asistido por ordenador.

Para poder entender cual es el objetivo de este proyecto se explica con detalle el concepto

de un tanel de viento, que mision tiene y que oferta existe en la actualidad.

También se tendra en cuenta el marco normativo que debe cumplir el disefio de esta
herramienta, la norma técnica que regula la metrologia de los ensayos y el uso de estos

equipos.

2.1. Tunel de viento.

Un tanel de viento es una herramienta que nos permite analizar el comportamiento de un
modelo u objeto que reside en estado estacionario o transitorio en el interior de una camara
de pruebas, mientras un flujo de aire circula a través de él. Esto se consigue mediante un
propulsor de aire que forzara un flujo de aire con una densidad determinada a una velocidad
0 presion que sea necesaria a través de ducto. En el interior del tinel se encontrara un modelo
que interactuara con el flujo que estd sometido con el fin de evaluar que fenémenos se

producen.

Los experimentos que se pueden realizar en los tuneles de viento pueden ser junto al software
CFD métodos rapidos, econdmicos y precisos para estudios aerodindmicos. Con el
desarrollo de un modelo a escala se puede estudiar cual ser4 su comportamiento en un
entorno real y a su vez la proporcion de datos de informacion valida que pueden determinar

una validacion del disefio final.
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2.1.1. Aplicaciones de los tuneles de viento.

Un tunel del viento puede tener diferentes aplicaciones dependiendo del campo de

investigacion.

a) Aplicaciones no aeronduticas.

Se basan en ensayos de ingenieria civil, edificios, estructuras y puentes [1].

b) Aplicaciones aeronauticas.

Pueden llegar a ser muy complejos y su uso se centra en el campo de la aeronautica [1].
c) Aplicaciones de automocion.

En el campo de la competicion y en la eficiencia de vehiculos a nivel comercial [1].

d) Energias renovables.

Disefio y optimizacion de aerogeneradores.

e) Aplicaciones deportivas.

Verificacion de materiales como pueden ser tejidos y geometrias de objetos deportivos.
f) Aplicaciones de investigacion y educativas.

Su utilizacién se basa en el desarrollo de lineas de investigacion. El estandar de taneles de
viento de investigacion/educativo hace posible una amplia gama de mediciones Yy
demostraciones tales como [1]:

e El desarrollo de la capa limite en una placa.

e Visualizacion del flujo alrededor de una seccion aerodinamica.

e Medicion de la distribucion de la presion alrededor de geometria,
e Medicion de resistencia para diferentes geometrias.

e Investigacion de la estela dejada por una seccién aerodindmica o un cilindro.
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2.1.2. Clasificacion de tuneles de viento

La clasificacion del tanel de viento va en funcién de: Rango de velocidades y el tipo de
arquitectura en la que se basa su construccion. En funcion del tipo de ensayo el tunel de
viento tendra unas especificaciones u otras. En Fig. 2.1. se puede ver de forma gréfica la

clasificacion de estos.

/_,
" Tipo de circuito

e N

/

S, Rango de velocidad
Stbsonico :“' .,
— (Transonico | Seccion de pruebas

Abierto [ Supersonico | ‘ Cerrado Abierta
Hipersonico [ ] [

Fig. 2.1. Gréfico de clasificacion tunel del viento

Fuente: Elaboracion propia.

a) Rango de velocidades.

Subsénico, considerado también de baja velocidad. Opera a un rango de velocidades inferior
a 0.7 niumero de Mach, en la camara de ensayo alcanza unos 135m/s. Su disefio suele ser

simple y de tamafio reducido. Suelen utilizarse para fines didacticos.

Transonico, su rango de operacion es entre 0.7 < M < 1.2. Debido a que deben soportar
velocidades similares a la del sonico, esto produce reflexiones de ondas expansivas en las
paredes de la seccion de pruebas. Por tanto. su disefio requiere de gran precision tanto en la
eleccion de materiales, refuerzos constructivos y una simulacion meticulosa para afinar
correctamente tanto el nUmero de Mach y de Reynolds, con la interaccion del fluido con las

ondas expansivas o de la capa limite.

Supersoénico, trabaja en un rango de velocidad de 1.2 < M < 5.0. EI nimero de Reynolds
varia modificando la densidad. Por tanto, para evitar condensaciones se requiere de sistemas

de precalentamiento o sequedad del interior.
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Hipersonico, la velocidad que alcanza el aire en su interior es superior a 5.0 Mach. Su
funcionamiento es similar al transonico, éstos deben funcionar de forma intermitente con
cociente de muy alta presion. Tiende a condensaciones en su interior y el precalentamiento

de éste es particularmente critico.

Tal como se ve en Fig. 2.2. una de las particularidades en el disefio de la cAmara de ensayo

viene dada segun el numero de Mach [2].

( Q M. <0.7 N wﬁ M, <12 N\

o ¥ y,
/ 1.2<M,.<5.0 \

- A P
Fig. 2.2. Geometria de la camara de ensayo segun en el numero de Mach.
Fuente: [2].

b) Tipo de circuito.

La construccion del tinel de viento va en funcion del tipo de circuito, abierto o cerrado. En
el caso de ser de circuito abierto, el aire entra por un lado del tanel y sale por el otro,
retornando por la instalacion donde esté emplazado. Si el circuito tiene un conducto de
retorno, cuyo aire fluye siempre por este circuito y contenido en él, se dice que es de circuito

cerrado. Tal como se ve en la Fig. 2.3.
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Open Return Wind Tunnel e Closed Return Wind Tunnel
s, J Fan "l
r, = \"\
n e = i a0
‘ \ i Bl Diffuser Vanes Kf e — e b
|0 o 2 S 4 L
__'i / Flow
I & il B B e
V" Contraction \& < Flow &JJ
g )&é Vs mwodel | vanes 44

Circuito abierto Circuito cerrado

Fig. 2.3. Tunel del viento segun el tipo de circuito
Fuente: [3]

El tanel de viento de circuito abierto puede ser con el flujo propulsado o aspirado. Esto varia
dependiendo de la disposicion de la colocacion del ventilador. En el caso de ser de circuito
abierto de flujo propulsado, el nivel de turbulencia puede ser mayor en la cdmara de ensayo.
Esto es debido a que el flujo fluye a través de las palas del ventilador por contra tiene menor

pérdida de carga. [1].

La cdmara de ensayo puede ser abiertas o cerradas, no obstante, en los tlneles de circuito
abierto no es muy recomendable que sean abiertas debido a la influencia del flujo que

vehicula por el exterior de éste.

Segun como sea el tipo de circuito del tinel de viento y el formato de la camara de ensayo,

los tuneles de viento se clasifican segln se puede observar en la matriz de la 2.1.

Cémara de ensayo

Tunel circuito abierto

Tunel circuito cerrado

Cerrada

Tipo Eiffel

Tipo Prandtl

Abierto

Tipo NPL

Tipo Gottingen

Tabla 2.1. Clasificacion del tanel del viento segin su configuracion geométrica

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se puede observar en la Tabla 2.2. se muestra las ventajas e inconvenientes que
tienen los tlneles de viento de circuito cerrado y abierto, desde un punto de vista para la
implantacion de aplicaciones didacticas. Toda la informacion anterior se ha extraido de la

referencia [1].

Tunel del viento Ventajas Inconvenientes

Circuito cerrado Mayor control del flujo. Disefio complejo.
Menor consumo de energia. Espacio6 de implantacion grande.
Poca generacion de ruido. Coste de fabricacion elevado.

Necesidad de intercambiadores
de aire para garantizar las

condiciones de aire constantes.

Circuito abierto Coste de manufactura bajo. La temperatura del aire puede
Dimensiones contenidas. afectar a los ensayos.
Realizacion de ensayos con Necesidad de ventiladores con
equipos de humo. mayor potencia para velocidades
elevadas.

Ruido elevado.

Tabla 2.2. Sintesis ventajas e inconvenientes de circuitos abiertos y cerrados.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3. Caracteristicas y componentes principales de un tanel del viento.

Para crear el disefio de un tunel de viento hay tres tipos de geometrias basicas que definen a
groso modo como es su arquitectura. No obstante, existe una relacion entre estos tres disefios
fundamentales, y son las partes que se relacionan entre si. Como se puede ver en Fig. 2.4.

los parametros comunes entre los tres disefios son:

e Céamara de ensayo.
e Acondicionador de flujo.
e Tobera de contraccion.

e Ventilador
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Los otros elementos, son caracteristicos de cada configuracion.

6 a) Camara de ensayo.
. .
/,r/r/, r h S b) Difusor.
7, : i i i
) & ’ c) Direccionador de flujo.
Imlllll I -
@k d) Area constante.

e) Pantalla de proteccién.

f) Direccionador de flujo.

g) Zona de transicion rectangular a circular.
h) Ventilador.

i) Difusor.

j) Direccionador de flujo.

k) Area constante.
I) Intercambiador.

m) Direccionador de flujo.

n) Difusor de gran angular.

0) Area de asentamiento.
Eeiidil p) Acondicionador de flujo.

Blower -z
g) Tobera de contraccion.

Fig. 2.4. Tunel del viento segun el tipo de circuito

Fuente: Elaboracion propia. [1]

A continuacidn, se explican las diferentes partes y caracteristicas que se tiene que tener en
cuenta para llevar a cabo el disefio de un tanel de viento (el orden de las explicaciones
siguientes no es el mismo que el contemplado en la Fig. 2.4.

a) Seccion de prueba.

En esta zona se realizan los ensayos, mediciones y observaciones del flujo. Su forma y
longitud determinan los requerimientos de la prueba que se vayan a realizar. La seccion de
prueba debe ser lo suficientemente larga de modo que los disturbios resultantes de la seccion

de contraccion y las pantallas sean amortiguados antes de llegar al objeto el cual se quiere
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probar. Sin embargo, su longitud no debe ser desmesurada, ya que puede provocar una
separacion de la capa limite en la entrada del difusor, incrementando las pérdidas de

potencia.
b) El difusor.

Se ubica a la salida de la seccion de prueba y se utiliza para reducir la velocidad del flujo de
aire en la salida de la seccion incrementando la presion. El angulo puede ser superior a 5°
aunque hay que tener en cuenta que un angulo excesivo puede causar separacion de la capa
limite y como consecuencia perdida en la uniformidad del flujo. Para determinar el disefio

no hay relaciones precisas, ya que debe ser dimensionado de forma experimental.
c) Acondicionador de flujo.

El objetivo principal de esta zona es lograr que el flujo se estabilice de tal forma que sea
poco turbulento, consiguiendo que las fluctuaciones de flujo turbulento sean iguales en todas
las direcciones y no exista gradiente de velocidades, es decir, turbulencia isotropica. Otro de
los objetivos es eliminar los vortices de mayor tamafio dejando pasar aquellos de menor
magnitud. Esto se consigue mediante mallas tipo “’Honeycombs’ y pantallas de

turbulencias.

El Honeycomb es un elemento tipo malla, donde su geometria se caracteriza por ser como
la de un panal de abeja. Su objetivo es obligar al flujo a que tenga un Unico campo de
velocidades con una direccidn determinada, reduciendo los componentes perpendiculares de
la corriente de aire. Los panales, se ubican en la cdmara de estabilizacion y se utilizan para
reducir las turbulencias del flujo de aire. Se recomienda que el espesor del panal debe ser de
6 a 8 veces el didmetro de las celdas, y el nimero de celdas debe ser del orden de 150 por el

diametro de la cAmara de estabilizacion [1].

Las pantallas de turbulencia su mision es lograr que el flujo sea uniforme al perfil de
velocidades, pero por el contrario genera una pérdida de carga logrando reducir el espesor
de la capa limite y aumenta la uniformidad del flujo. Se colocan entre el ventilador o el
angulo de mayor apertura de la contraccion y contiene el panal y las pantallas que se usan

para estabilizar las variaciones del flujo.
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d) Cono de contraccién.

El cono de contraccion se ubica después de la zona del acondicionador del flujo. Tiene dos
misiones, incrementar la velocidad a la entrada de la cAmara de pruebas y moderar las
inconsistencias de uniformidad del flujo sin que se desprenda la capa limite. Las relaciones
de contraccion elevadas y longitudinalmente cortas son convenientes debido a que reducen

las pérdidas de potencia a través de las pantallas y espesores de la capa limite.
e) Estructura de suportacion de los elementos.

Es el alma, bastidor encargado de poder sustentar toda la geometria del tanel de forma

estable.
f) Ventilador.

Es el encargado de transferir potencia al fluido. Los tipos de ventiladores usuales en la

equipacion de un tanel de viento suelen ser de dos tipos como se puede ver en Tabla 2.3.

Ventilador axial Ventilador centrifugo
Helicoidales | Tubulares Tubo con Palas Radiales Palas
directrices curvadas curvadas
hacia delante hacia atrés
<250 Pa <490 Pa <1960 Pa <490Pa <1960Pa

Tabla 2.3.Tipos de ventiladores
Fuente: Elaboracion propia.

Los ventiladores axiales se utilizan cuando se necesita un gran caudal con poca pérdida de
carga. Sin embargo, los ventiladores centrifugos se utilizan cuando se requiere de un bajo
nivel de caudal, pero la pérdida de carga es considerable. Estos ultimos son aptos cuando el

fluido puede contener particulas.

El rango de operacion en funcidn de la presion viene definido segun el fabricante y comercial

Soler & Palau de la siguiente manera:

e Baja presion es <70 Pa
e Media presion 70 < Pa<3000
e Alta presion <3000 Pa
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Axiales. Este tipo de ventilador se caracteriza por la entrada de flujo, es paralela al eje del

rodete.

Helicoidales se utilizan para mover el aire con poca pérdida de carga. Sus
prestaciones estan influenciadas por la resistencia al flujo del aire esto puede
ocasionar que un incremento de presion provoque la reduccion del caudal [4].
Tubulares. Al contrario de los helicoidales pueden vencer resistencias moderadas.
Las palas son estrechas y de seccion constante o tipo perfil alar [4].

Tubulares con directrices. A diferencia de los tubulares tienen unos enderezadores
del flujo en la zona de impulsion. Las palas tienen un perfil aerodindmico. Tienen un

buen rendimiento, pero solo se utilizan para un gas limpio libre de particulas [4].

Centrifugos. Este tipo de ventilador se caracteriza por entrar el flujo en el de forma

perpendicular al eje del rodete. Se diferencian por disponer tres tipos basicos de rodetes.

Palas curvadas hacia delante. El rodete dispone de la pala curvada hacia el mismo
sentido que la direccion de giro. Son pequefios, silenciosos. Se utilizan cuando la
presion estatica es baja [4].

Radiales. La pala del rodete estéa colocada de forma radial. Estos estan disefiados para
dar velocidad al fluido y trabajar con presiones relativamente bajas. En funcién de la
geometria del rodete pueden lograr ser muy eficientes con poco caudal [4].

Palas curvadas hacia atras. Estos tienen las palas inclinadas al contrario que el sentido
de giro. Tiene muy buen rendimiento, gira a mayor velocidad que los demas vy el

nivel de ruido es relativamente bajo [4].

Para la seleccion del ventilador implica que cumpla con la presion p y caudal Q como

pardmetros elementales requeridos. Luego se debe tener en cuenta las propiedades del fluido,

densidad, viscosidad y temperatura de operacion. Disposicion del montaje tal como puede

ser la transmision. Por altimo, las limitaciones de montaje como pueden ser el factor del

ruido, vibraciones y la seguridad [4].

Esta seleccion del ventilador se hace mediante la consulta de las especificaciones técnicas

que reporta el fabricante. El fabricante debe realizar ensayos empiricos de sus equipos en

condiciones ambientales especificas bajo unos estandares normativos oficiales, que pueden
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ser bajo norma americana (AMCA/ASHRAE), normativa internacional (1SO), o britanicas
(BS) en base a ensayos empiricos de los equipos

En el anexo Anexo I, si se requiere se puede encontrar informacion sobre las caracteristicas

de los ventiladores y las curvas de trabajo de estos.
g) Equipos auxiliares. Variador de frecuencia.

Estos son los dispositivos que sirven para modular la velocidad del flujo. Facilitan la
visualizacion del flujo, como pueden ser las corrientes de aire, o los diferentes sensores o

equipos que se podran utilizar para poder llevar a cabo mediciones de diferentes variables.
Los controles del motor del ventilador normalmente suelen ser de dos modos:

a) Mediante selector.

b) Variador de frecuencia.
Los sistemas de visualizacion y adquisicion de datos suelen ser:

a) Aparatos de generacion de humo.
b) Sensores de medida. (Anemometro, tubo de Pitot, balanzas de presion, etc.).

c) Software para adquisicion de datos: libre o de pago. y PC.

2.1.4. Estado del arte.

En este apartado se hace una comparativa de la oferta existente en el mercado de taneles de
viento para uso educativo y cientifico. Esto marca un criterio en cuanto a las prestaciones

que debe tener el tunel.

Esta consulta se ha llevado a cabo consultando las webs de los fabricantes Aerolab, ELD,
Discover with armfield, Omega.

Las soluciones que ofrece Aerolab es la que se puede ver en Fig. 2.5 y en Tabla 2.4 se

mencionan los datos de mayor relevancia. Se puede observar que es de circuito abierto.
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Fig. 2.5. Tunel del viento Aerolab

Fuente: [5]
Material No se facilita
Velocidad de aire en camara de pruebas 4.5 m/s — 65 m/s
Medidas seccién de pruebas 305 mm x 305 m x 610 mm
Dimensiones totales 4.6m
Tipo de ventilador Axial de 7.5 KW
Control del motor del ventilador Variador de frecuencia con posibilidad de

control remoto por sefiales A/D.

Sistema de visualizacion y adquisicion de Mediante sistema de control con hardware
datos National Instrument y software LabVIEW
Precio Orientativo 30000 €

Tabla 2.4 Caracteristicas técnicas tunel faricante Aerolab
Fuente: Elaboracion propia.

ELD uno de los modelos que tiene es el 401 con unas caracteristicas similares al de Aerolab.

En la Fig. 2.6 se puede observar que es de tipo de circuito abierto. La diferencia que tiene es

el tamafio de su cdmara de estabilizacion.
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Fig. 2.6. Tunel del viento ELD mod 401
Fuente: [6]

En la Tabla 2.5. se puede observar los detalles técnicos de este tunel.

Material Solo especifica el material utilizado en la camara
de ensayo, Plexiglas o vidrio

Velocidad de aire en cdmara de pruebas 5m/s a 50 m/s

Medidas seccion de pruebas 15.2cm x 15.2 cm x 30.5 cm

Dimensiones totales 25mx0.65mx1.8m

Tipo de ventilador Axial

Control del motor del ventilador Mediante control anal6gico

Sistema de visualizacion y adquisicion de Es opcional no lo incorpora

datos

Precio Orientativo 22000€

Tabla 2.5. Caracteristicas técnicas tunel faricante ELD

Fuente: Elaboracion propia.

El fabricante Discover with Armfield con el modelo C2 como se puede ver en Fig. 2.7 ofrece
una herramienta con acabado de mejor calidad a pesar de su rango de trabajo que esta

comprometido a velocidades menores de operacion.
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Fig. 2.7. Tunel del viento DwA mod C2
Fuente: [7]

En 2.6. se puede observar que en este caso el fabricante en la cAmara de ensayo la realiza

en vidrio en lugar de un material plastico.

Material

Velocidad de aire en cdmara de pruebas
Medidas seccion de pruebas
Dimensiones totales

Tipo de ventilador

Control del motor del ventilador

Sistema de visualizacion y adquisicién de
datos

Precio

Fibra de vidrio, vidrio y estructura de acero
0 m/s—26 m/s

30.4cm x 30.4cm x 45.7cm

298 mx0.8mx1.83m

Axial de 1.5 kW

Mediante control anal6gico/digital

Software opcional

33325 €

Tabla 2.6. Caracteristicas técnicas tunel faricante DwA

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, DwWA Fig. 2.8. presenta una versién con un precio menor, donde se pude

observar los materiales y la construccién de este algo mas modesta.
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Fig. 2.8. Tunel del viento DWA mod C15
Fuente: [7]

También se puede observar en Tabla 2.7 que la seccion de pruebas es de menor tamafio, por

tanto, puede ofrecer mayor velocidad de operacion.

Material Fibra de vidrio, vidrio y estructura de acero

Velocidad de aire en cdmara de pruebas
Medidas seccion de pruebas
Dimensiones totales

Tipo de ventilador

Control del motor del ventilador

Sistema de visualizacion y adquisicion de
datos

Precio

0m/s—34mls

15.0cm x 15.0cm x 45.5¢cm

2.250 mx 0.460 m x 0.7 m

Axial de 1.5 kW

Mediante control anal6gico/digital

Software opcional

22896 €

Tabla 2.7. Caracteristicas técnicas tunel faricante DwA

Fuente: Elaboracion propia

Omega presenta dos tipos de taneles de viento. Por un lado, tienen un tanel de viento con
circuito abierto, Fig. 2.9. una version econémica en cuanto a precio comparando con los
anteriores y permite hacer pequefios ensayos. El rango de velocidad de trabajo esta entorno
alos 2.5 m/sa 15 m/s. En la Tabla 2.8 se pueden ver los detalles de este modelo.

Por otro lado, cuenta con el modelo de Fig. 2.10. Este tipo de tinel es de circuito cerrado, es

diferente a los modelos anteriores.
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Fig. 2.9. Tunel del viento Omega mod WTM 1000
Fuente: [8]

En la Tabla 2.8 se pueden ver los detalles de este modelo.

Material Pirex y acero

Velocidad de aire en camara de pruebas 2.5m/s-15m/s

Medidas seccion de pruebas 10 cm de didmetro

Dimensiones totales 68.5 cm x 20.3 cm/29.2 cm

Tipo de ventilador Axial de 26W

Control del motor del ventilador Analdgico con potenciémetro
Sistema de visualizacion y adquisicion de No dispone, medidores externos.
datos

Precio 2500 €

Tabla 2.8. Caréacteristicas técnicas tunel faricante Omega

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2.9. se observa que la velocidad de operacion es muy inferior a los tlneles
anteriores. No obstante, el fabricante indica que puede llegar alcanzar un rango de velocidad
de 50m/s siempre que se pongan placas en la entrada de la seccion. Segun indica [8] es un

tunel para realizar experimentos con flujo a distintas temperaturas.
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Fig. 2.10. Tanel del viento Omega mod WT-3067.

Fuente: [8]

Material

Velocidad de aire en cdmara de pruebas
Medidas seccion de pruebas
Dimensiones totales

Tipo de ventilador

Control del motor del ventilador

Sistema de visualizacion y adquisicion de
datos

Precio

Pirex, fibra y acero

0.0m/s-7m/s

41.8cmx 22.5cmx 8.9 cm
143.6cm x 49.3 cm x 67.7 cm
Axial de 26W

Analdgico / digital

Software de adquisicion de datos

34985 €

Tabla 2.9. Caréacteristicas técnicas tunel faricante Omega

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la Tabla 2.10 un resumen para establecer los datos ideales para el disefio del

tunel de viento en funcion de la competencia.

En el Anexo Il se incluye toda la informacion y especificaciones técnicas de los modelos

explicados y se afiade informacién del fabricante y Gunt.
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Fabricante Tipo de Rango de Tamario Nivel de Numero de Dimensiones  Tipo de Control dela  Precio

circuito Velocidad seccion de turbulencia Reynolds totales ventilador velocidad

pruebas
[m/s] [mm] [%] [m] [kw] [€]

Aerolab Abierto 4.5-65 305x 305610 0.2 1.4 x10"6/ pie  4.6x1.1x1.8 Axial de 7.5 Variador de 30000
Educational Eiffel frecuencia.
wind tunell
ELD 401 Abierto 5-50 152x152x305 0.5 Nd. 2.5x0.65x1.8  Axial de 2.5 Variador de 22000

Eiffel frecuencia
Discover & Abierto 0-26 304x304x457 ND 2.98x0.80x1.8  Axial Variador de 33325
Amfield C2 Eiffel 3 1.5 frecuencia
Discover & Abierto 0-34 150x150x455 ND 2.25x0.46x0.7  Axial Variador de 22896
amfield C15 Eiffel 1.5kw frecuencia
Omega Abierto 2.5-15 2100 1 ND 0.685x0.203x  Axial 0.26 Selector de 2500
WTM1000 Eiffel 0.292 velocidad
Omega WT- Cerrado 0-7 418x225x89 1-2 ND 1.43x0.49.3x0  Radial Variador de 34985
3067 .676 frecuencia

ND: Dato no disponible

Tabla 2.10. Tabla resumen de la oferta comercial.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. Emplazamiento del laboratorio.

El laboratorio de mecénica de fluidos donde se propone emplazar el tunel de viento se
encuentra en la provincia de Barcelona, concretamente en la localidad de Matard. El centro

se llama Escuela Superior Politécnica de Mataro, centro Tecnocampus.
La ubicacion del centro es:

Avenida Ernest Lluch, 32. 08302 Matard. Barcelona (Espafia) ver Fig. 2.11

Parque Central

| Q

Mataro

Fundacio TecnoCampus
* Mataro-Maresme

Fig. 2.11. Zona geografica de la ubicacion.
Fuente: [9]

2.3. Necesidades de informacion.

Primero se ha realizado un estado del arte del tdnel de viento y sus diferentes parametros a

tener en cuenta para poder llevar a cabo el disefio.

Se ha efectuado un estudio de mercado para explorar cual era la oferta existente en cuanto a

prestaciones, caracteristicas técnicas y precio de estos equipos de ensayo.
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La revision bibliografica se basa en los conocimientos del marco tedrico que fundan la
mecénica de fluidos y la Dindmica de Fluidos Computacional de gran importancia para llevar

a cabo los célculos y las simulaciones en este trabajo de final de grado.

La parcela que quedd pendiente en el proyecto de ingenieria basica era definir el tipo de
software que se iba a emplear para realizar las simulaciones CFD. Finalmente se ha optado
en este proyecto utilizar software libre, Salome y Openfoam , porque ahorra costes en la fase

de ejecucion del proyecto.

2.4. Necesidades del usuario.

Este proyecto se presentd como propuesta por la motivacion de posibles usuarios de tener
un equipo de este calibre en la Escuela Superior Politécnica de Mataré para realizar ensayos
empiricos de fluidos. Tras conversaciones con el area de Mecanica de Fluidos, Doctora Klara

Vékony, se establecié una serie de necesidades.

e El coste de éste fuera lo mas econémico posible. (Al ser posible utilizar el ventilador
existente en el laboratorio).

e Que el tamafio fuera apropiado para poder emplazarlo en el laboratorio de mecénica
de fluidos.

e Lacamara de ensayos debia ser apropiada para introducir en ella coches a escala tipo
1/24.

e Que se pudieran realizar estudios de sustentacién y arrastre para el comportamiento

de aviones.

Ver anexo 3.

2.5. Normativay legislacion

Para la correcta ejecucion de este proyecto se debe tener en cuenta el marco normativo. La
importancia de estas normas asegura la calidad, la eficiencia y dan forma a las

especificaciones de los productos, equipos 0 maquinas.
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Las organizaciones de desarrollo de normas que se van hacer mencidn en este proyecto son

las siguientes:
ANSI: American National Standars Insitute

ASHRAE: Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire

Acondicionado.
ASTM Internacional: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion.

2.5.1. Relacion de normas y reglamentacion

Este proyecto conlleva la siguiente relacion de normas y reglamentacion:

En cuanto a normativa especifica o legislacion no existe nada especifico para el disefio y

construccién de tuneles de viento.

Como norma general, los equipos que se ponen en servicio en la Unidn Europea estan sujetos
a los requisitos de seguridad de las directivas aplicables. En este caso, por tratarse de un

equipo eléctrico sera necesario el marcado CE.
e Normativa para la certificacion de especificaciones técnicas de ventiladores.

Métodos de laboratorio de pruebas de ventiladores para una calificacion de rendimiento
aerodinamico certificado. ANSI/ASHRAE 51.007 o ISO 5801:2007. El alcance de esta
norma es establecer el rendimiento de los ventiladores en cuanto a caudal, presion, potencia

consumid y velocidad de rotacion.
e Normativa referida a parametros de disefio y seguridad.

Seguridad de las maquinas. Distancias minimas para evitar el aplastamiento de partes del
cuerpo humano. EN 349:1993+A1:2008

Seguridad de las maquinas. Medidas del cuerpo humano. Parte 1: Principios para la
determinacion de las dimensiones requeridas para el paso de todo el cuerpo en las maquinas.
EN 547-1:1996+A1:2008
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Seguridad de las maquinas. Medidas del cuerpo humano. Parte 2: Principios para la
determinacion de las dimensiones requeridas para las aberturas de acceso. EN 547-
2:1996+A1:2008

Seguridad de las maquinas. Medidas del cuerpo humano. Parte 3: Datos antropométricos.
EN 547-3:1996+A1:2008

Seguridad de las maquinas. Principios de disefio ergonomico. Parte 1: Terminologia y
principios generales. EN 614-1:2006+A1:2009

Seguridad de las maquinas. Principios de disefio ergondmico. Parte 2: Interacciones entre el
disefio de las méaquinas y las tareas de trabajo. EN 614-2:2000+A1:2008

Seguridad de las maquinas. Sefiales visuales de peligro. Requisitos generales, disefio y
ensayos. EN 842:1996+A1:2008

Proteccidn de la salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con
la exposicidn al ruido. Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo.

En cuanto a normativa especifica o legislacion no existe nada especifico para el disefio y

construccién de tuneles de viento.
e Normativa referida al uso.

Debera cumplir la legislacion de seguridad en el trabajo, en especial la que afecta a equipos
de trabajo: Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de
trabajo. (BOE n° 188 07/08/1997)

NTP 551 y NTP 242: guia de buenas practicas relacionada con la importancia del disefio y
la ergonomia en la cual hace referencia a las medidas antropométricas donde se pueden

alternar las posiciones de pie y sentado en un laboratorio.

En el Anexo IV se encuentra todo lo relativo a la normativa.
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2.6. Limites del proyecto

Para la realizacion de este proyecto se han definido unos pardmetros que limitan el alcance
de las actividades para llevar a cabo los objetivos y cumplir con sus especificaciones

técnicas.

e Seincluye:

- Estudio de la geometria del tinel de viento para proponer la construccion de un
prototipo de tunel de viento.

- Estudio de las pérdidas de carga que se pueden encontrar en el tanel del viento.

- Simulacion mediante técnicas CFD de las geometrias de tobera de contraccion y
difusor.

- Simulacion estatica para validar el bastidor que sostiene el ventilador.

- Disefio preliminar de un tanel del viento y el coste de materiales.

- Se propone un listado de accesorios comerciales que deberia tener un futuro prototipo
para abrir nuevas lineas de proyectos

- Estado del arte de la mecanica de fluidos y del CFD.

e Noincluye

- Larealizacion de un prototipo del disefio.

- No se realiza ningun estudio y célculo de la parte eléctrica de los accesorios que
pueda llevar el tunel de viento.

- Estudio de los diferentes quipos de medicion que puede disponer.

- Tampoco se presentan los planos de aquellas piezas que se pueden adquirir de forma
comercial.

- Los calculos asociados a la tornilleria o soldadura, que puedan llevar los dos
bastidores. Asi como las estructuras que comprometan el factor de usabilidad del
disefio.

- Estudio de resistencia de materiales de la tobera de contraccidn, cAmara de ensayo y

difusor.
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3. Objetivos y especificaciones técnicas.

3.1. Objetivos.

En base al estudio realizado en el capitulo 2 (concretamente los apartados 2.1.4. 'y 2.4.) se
han establecido unos objetivos y se concluyen unas especificaciones técnicas orientativas en

funcién de la oferta existente.

Hay que comentar que este proyecto al estar enfocado para la Universidad Superior
Politécnica del Tecnocampus, se hara énfasis a los requerimientos de la tutora encargada y

responsable del area de mecanica de fluidos e ingenieria térmica, tales como:

1. Debe poder emplazarse en el laboratorio de ingenieria de fluidos.

2. La potencia requerida por el ventilador y los elementos eléctricos se adecuen a la
instalacion eléctrica existente en el laboratorio.

3. El disefio del tinel debe ser apto para llevar a cabo experimentos tales como:
-Estudio de la interaccidn de geometrias en un fluido.
-Estudio de sustentacién y arrastre en el comportamiento de aviones
-Ensayos de transferencia de calor, explicitamente el estudio de la capa limite y

comportamiento del flujo de objetos sometidos a diferentes temperaturas.

El cumplimiento de cada objetivo se hace mediante especificaciones técnicas, es decir,

parametrizar el requerimiento del usuario en especificaciones.

Para fijar las especificaciones técnicas se ha realizado un ANALISIS Quality Function

Deployment (QFD) el cual se puede ver en el Anexo V.

La concrecion de las especificaciones técnicas, por un parte, la determinacion de los
pardmetros y por otra, el rango de estos, se logran mediante la ayuda de la informacion
obtenida por otros fabricantes tales como [5], [6], [7] Y [8]-

Por tanto, segun los anteriores requerimientos tendremos en cuenta los siguientes objetivos:

e Objetivo 1: Que pueda emplazarse en el laboratorio de ingenieria de fluidos.
-Se pretende que las dimensiones generales estén contenidas entre 5000 mm de largo,

650 mm de ancho y 1800 mm de alto. Por lo que se debe considerar en la totalidad
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de la geometria del tunel del viento todos los aspectos como el disefio de la tobera de
contraccion la camara de ensayos, el difusor, el ventilador y todos los elementos

estructurales y de control que puedan repercutir en las medidas.

Objetivo 2: La potencia del equipo se adecue a la instalacién eléctrica existente
en el laboratorio.

-Optimizando el disefio del tunel de viento, en cuanto a la tobera, la seccién de
ensayo, Yy el difusor,

-Minimizando las pérdidas de cargas en el disefio de la geometria y en los materiales.
-Estableciendo el rango de velocidad del flujo en la camara de ensayo entre 0 y 55
m/s.

-La potencia del motor del ventilador es un dato que queda en disposicion de
concretar puesto que va sujeto al disefio del tinel de viento. No obstante, debe ser,
inferior a 7.5kw.

Objetivo 3: El disefio del tanel debe ser apto para llevar a cabo diversos
experimentos, la funcionalidad.

-El tamafio de la seccidn transversal debe estar comprendida entre 300 x 300 [mm]
y 150x150[mm].

-La velocidad del flujo en este punto debe ser estable y poder proporcionar una
velocidad comprendida entre 0 - 55m/s.

-Debe ser desmontable para poder introducir elementos para realizacién de
experimentos.

-Los elementos tales como geometrias varias para su evaluacién no se consideran.

Objetivo 4. Seguridad de los usuarios y el equipo.

-Los materiales deben ser aptos para que puedan tener un ciclo de vida largo y
aguanten las presiones que estaran sometidas por parte del flujo aspirado del
ventilador.

-Debe ser robusto, para que cuando se desmonte en diferentes secciones no se vea

mermado por la accion de montaje / desmontaje.
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-La estructura que sostendrd las diferentes partes como el ventilador debera ser
robusto y poco pesada, aunque debe permitir que el equipo este estable, no vibre y
sostenga una carga de 220kg aprox.

-La estructura debera ser de union atornillada para su posible montaje y desmontaje
sin necesidad de elementos de corte. Se puede dar el caso del uso de ruedas para su
maniobrabilidad.

-La camara de ensayo dispondra un mecanismo simple atornillado con Utiles para
que no sea necesario la disposicion de herramientas para poder acceder a su interior
y colocar los elementos que se quieran evaluar.

-La camara de ensayo permitird temperaturas inferiores a 70 °C si se quieren realizar

experimentos de transferencia de calor y no ocasione riesgos.

»= Objetivo 5. El tanel de viento es econémico.

Para que el tanel del viento tenga un precio competitivo, como objetivo se establece un
precio por debajo de 20000 €. Este valor esta por debajo de la competencia, véase el apartado

2.1.4. de este documento.

3.2. Especificaciones técnicas.

A continuacion, en la Tabla 3.1 jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
muestra un resumen que permite observar las especificaciones técnicas objetivo que se deben

tener en cuenta para realizar el estudio del tunel de viento.

José A. Jordan Estudio tlnel del viento Fecha inicial:19/10/2018
Ultima revisién:03/11/2018

Especificaciones

Concepto Fecha Propone R/D Especificacion

Funcion 19/10/18 C R Bancada movil para el ventilador

19/10/18 C R Ensayos de coches escala 1/24
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19/10/18 C D Ensayos de trasferencia de calor
Potencia 29/10/19 | R Ventilador potencia < 7.5kw
Dimensiones  19/10/18 C+l D Ancho total 1000mm
C+l D Alto <2000 mm
C+l D Largo < 6000 mm
Operatividad  29/10/18 | R Velocidad del flujo en seccion de

pruebas <50m/s

Control y 5/11/18 | NR Control ajustable de velocidad del
sefiales motor del ventilador

Coste 19/10/18 C D Precio establecido <20000 €

Material 7/11/18 1 R Tobera de contraccidon: composite

Difusor: composite

Seccion de pruebas: Metacrilato

Aspectos 19/10/18 | NR Cumplimiento de normativa

legales

Tabla 3.1. Lista referencia especificaciones técnicas objetivo

Fuente: Elaboracion propia.

Propone C=Cliente; I=Ingenieria

R/D R =Requerimiento; MR= Modificacion de requerimiento; NR=Nuevo

requerimiento; D = Deseo
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4. Marco conceptual.

En este apartado se abarca todos aquellos conceptos que se deben tener en cuenta para poder
desarrollar el proyecto.

4.1. Mecanica de fluidos.

La mecéanica de fluidos se basa en el estudio del comportamiento de los fluidos bajo la accién
de una fuerza aplicada. Se pretende encontrar una fuerza que implique el movimiento de un
solido a través de un fluido o la potencia necesaria para mover un fluido a través de un
sistema. Pardmetros necesarios a tener en cuenta son: la velocidad del movimiento, la
presion, densidad y variacion de temperatura en el fluido. Para conocer el valor de estos
parametros, se requiere desarrollar las ecuaciones de la conservacion de masa, cantidad del

movimiento y energia.
a) Principio de conservacion de la masa.

La masa de un volumen fluido no cambia con el tiempo. Donde su expresion viene dada por

((4.2).

|
- pdv+f pvdA =0
at Jy¢ sc (4.1)

b) Principio de la conservacion de la cantidad de movimiento.

La variacion en la unidad de tiempo de la cantidad de movimiento de un volumen fluido es
igual a la resultante de las fuerzas exteriores que actlan sobre él, fuerzas masicas y de

superficie tal como se muestra en (4.2).

d
FS+FC=EVCvpdV+fSCvpvdA (4.2)

c) Principio de conservacion de energia.
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La variacion en la unidad de tiempo de la energia total de un volumen fluido es igual al
trabajo realizado en la unidad de tiempo por las fuerzas exteriores que actlan sobre el
volumen fluido, mas el calor recibido del exterior por el volumen fluido en la unidad de
tiempo tal como se puede ver en (4.3).

2

. . . . d v
Q-W, + W, +W,) =—| epdv+| (u+P+——gz)pvdA (4.3)
at Jyc sc 2 '

Los fluidos se pueden mover como los cuerpos rigidos, es decir, la posicion, la velocidad y
la aceleracion de un fluido es una funcion del tiempo. Aplicando la segunda ley de Newton
del movimiento para los cuerpos rigidos como se puede ver en (4.4), los fluidos también se
mueven como los cuerpos rigidos, pero con la diferencia que una parte del fluido se mueve
respecto otra, es decir, un fluido es un conjunto de particulas en donde el movimiento de
cada una de ellas depende de las de su alrededor. Esto nos indica que la solucién de cada

ecuacion dependera de las otras.

F=ma (4.4)

La diferencia entre el fluido y el sélido es que los fluidos se comportan de manera diferente

a los solidos en dos aspectos importantes: su capacidad de fluir y cambiar de forma.

El fluido tiene una caracteristica fundamental que se denomina fluidez, significa que el
elemento fluido se deforma de manera continua y permanente mediante estar sometido a un

esfuerzo cortante por muy pequefio que sea.

Los s6lidos cuando se les aplica una fuerza, solamente se deformaré lo que lleve adaptarse

a la carga, entonces la deformacion es concreta. Como se puede observar en Fig. 4.1.
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Para un sdlido:

t=0

Para un liquido:

Fig. 4.1. Comportamiento de un liquido y un sélido frente a una fuera cortante aplicada.
Fuente: [10]

Por otro lado, se encuentra otro pardmetro del fluido, la viscosidad. Se puede decir que la
viscosidad es la resistencia que ofrece un fluido frente a un esfuerzo cortante. Es decir, la

resistencia que existe entre la superficie “’pared’’ y el fluido cuando este fluye.

Como se puede observar en Fig. 4.2. la ley de la viscosidad de Newton establece que, para
una tasa dada de deformacién angular del fluido, el esfuerzo cortante es directamente
proporcional a la deformacion del fluido (fluido Newtoniano). Esta ley se representa tal y

como se puede ver en (4.5).

(4.5)

w: factor de proporcionalidad.
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Placa
u="v movil:
e 3 =
V
dy .'_flilido i
h v u(y) j v_ichsTo'.'
? dx
> |«

[ :\'
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Fig. 4.2. Flujo viscoso inducido por el movimiento relativo de dos placas paralelas.
Fuente: [11]

Observando la Fig. 4.2. si seccionamos las lineas de fluido podemos ver que los “’filetes’’
fluidos arrastran al vecino, la viscosidad es una propiedad que relaciona la capacidad de

transporte de la cantidad del movimiento.

En los fluidos gaseosos y liquidos la viscosidad varia en funcién de la temperatura, de tal
manera que se comportan de forma inversa, es decir, el gas aumenta su viscosidad y el

liquido la disminuye en funcién del aumento de temperatura [12].
La viscosidad cinematica es la relacion de la viscosidad con la densidad de masa (4.6):
V= K (4.6)
Jo;
Donde v corresponde a la viscosidad cinematica, u la viscosidad dinamica y la p densidad.

Este valor aparece en diversas aplicaciones, un ejemplo seria el nimero de Reynolds para el

movimiento de un cuerpo dentro de un fluido [12].

La compresibilidad es otra de las caracteristicas de un fluido, ya que es la capacidad de
disminuir el volumen de un fluido mediante el aumento de presion al que esta sometido este
4.7).
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1dv (4.7)

Vdp

Por otro lado, tenemos el mddulo de compresibilidad, k, es el efecto que tiene un fluido al
cambio de temperatura, cuando se expanden se calientan 0 se despresuriza y cuando se
contrae, se enfria o se presuriza. Otro de los factores para considerar que un flujo es
compresible es cuando tenemos una variacion en la densidad [11] véase (4.8) .

<==v(5), =0 (5), o

4.1.1. Propiedades de los flujos

Segun la dindmica de los fluidos donde cada particula de la composicion de un fluido cumple
las leyes de Newton es de interés en este proyecto abordar el problema desde un Volumen
de Control fijo en el espacio teniendo en cuenta parametros tales como la densidad y la
velocidad del fluido en cada punto del espacio. Esto se describe especificando que la
densidad del fluido p(x,y,z) y la velocidad v(x, y,z ) en el punto (x, y, z).en un instante t

si el flujo es estacionario o transitorio.
a) Flujo en régimen estacionario 0 no estacionario.

Cuando se habla de un flujo estacionario, la velocidad de una particula, en un punto dado
cualquiera es la misma al transcurrir el tiempo. De lo contrario el flujo en régimen inestable
0 no estacionario las velocidades si son funciones del tiempo, es decir, a diferencia del caso
anterior, las particulas de fluido que pasen por un punto determinado adquieren diferentes

velocidades.
b) Flujo irrotacional y rotacional.

El flujo irrotacional cuando el elemento fluido en un punto dado no tiene una velocidad

angular neta alrededor de dicho punto como puede suceder en el interior de un ducto y en
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caso contrario se consideraria flujo rotacional, como puede suceder en un remolino de un

rio.

c) Clasificacion de flujo compresible mediante el nimero de Mach

Los flujos compresibles pueden ser clasificados de diversas maneras, una de la mas comunes

usa el nimero de Mach como pardmetro para clasificarlo.

Para estimar el valor de M se realiza aplicando (4.9). V es la velocidad del flujoy aes la

velocidad del sonido en el fluido.

(4.9)

o<

En funcion del nimero de Mach podemos clasificar:

e Practicamente incompresible M < 0.3 en cualquier parte del flujo, las variaciones
de densidad debidas al cambio de presion pueden ser despreciadas. EI gas puede ser
compresible pero la densidad puede considerarse contante.

e Flujo subsénico M > 0.3 en alguna parte del flujo, pero sin ser superior a 1 el flujo
se considera subsonico. No hay ondas de choque en el flujo.

e Flujotransonico 0.8.< M < 1.2 . Hay ondas de choque que conducen a un rapido
incremento de la friccidn y esta separan regiones subsonicas de hipersénicas dentro
del flujo. Debido a que normalmente no se pueden distinguir las partes viscosas y no
viscosas este flujo es dificil de analizar.

e Flujo supersoénico 1.2.< M < 5 Normalmente hay ondas de choque, pero ya no
hay regiones subsonicas. El analisis de este flujo es menos complicado.

e Flujo hipersonico M > 5 Los flujos a velocidades muy elevadas causan un
calentamiento considerable en las capas cercanas a la frontera del flujo, causando

disociacién de moléculas y otros efectos quimicos.

d) Flujo viscoso 0 no viscoso.
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Cuando se dice que es viscoso aparecen fuerzas de rozamiento que no se pueden despreciar.
Como consecuencia de estas fuerzas aparecen fuerzas tangenciales entre las capas del fluido
en movimiento relativo y hay una disipacion de energia mecanica. De lo contrario se dice
que el fluido es no viscoso cuando estas fuerzas de rozamiento son muy leves o bien se

pueden despreciar.
e) Flujos laminares o turbulentos.

Esto depende de la viscosidad y de fuerzas de inercia, el régimen de movimiento de un fluido
puede ser laminar o turbulento. Por tanto, un régimen de flujo laminar se da cuando su
movimiento es ordenado, en el que las particulas del fluido se mueven en lineas paralelas.
En el caso en el que el fluido presenta un movimiento desordenador con mezcla intensiva

entre las distintas capas se considera que el fluido esta en régimen turbulento.
f) Fluidos newtonianos o no newtonianos.

Los fluidos newtonianos son aquellos en los que la dependencia entre la fuerza de
rozamiento y el perfil de velocidad es lineal, practicamente todos los gases y liquidos se
comportan asi. No obstante, hay materiales tipo polimeros pastas, etc., que no siguen la ley
de Newton. Estos muestran la tension cortante producida por las fuerzas de rozamiento frente
a la tasa de variacion de la velocidad en una seccion son los denominados fluidos no
newtonianos donde la relacion lineal no se cumple y esto se puede ver en fluidos de

estructuras complejas, emulsiones y mezclas.

4.1.2. Interaccion entre fluidos y solidos

Cuando se realiza el estudio de un fluido uno de los pardmetros a tener en cuenta es la
viscosidad de este, como se ha explicado anteriormente. Pero también hay que tener en
cuenta los dos tipos de flujo que se pueden encontrar. Por una parte, se tienen los flujos
externos, cuando se da que las fronteras del flujo y un solido estan respectivamente lejos, o
su enfoque se puede ver de este modo, por ejemplo, los flujos alrededor de las alas de avién,
barcos u objetos que estan en un entorno fluido. Por otra parte, tenemos los fluidos internos,
estos se encuentran encerrados o limitados por fronteras, un ejemplo puede ser los flujos a

través de tuberias, ductos y boquillas.
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En los flujos en estado gaseoso, los que se pueden encontrar en el campo de la ingenieria
aerondutica y los hidrodinamicos, como los existentes en la ingeniera naval, pueden

considerarse sin friccion excepto en la region de la capa limite [13].

Si se considerara desde el punto de vista de flujo interno, debe tenerse en cuenta el
comportamiento en la capa limite. A la entrada de una tuberia la capa limite generalmente
es muy delgada, de manera que en esta region el flujo puede considerarse como no viscoso,
excepto en la frontera. Pero a lo largo del flujo, existe un aumento de espesor de la capa

limite.

En muchos flujos la capa limite puede ocupar con rapidez toda la seccion transversal del
flujo, cuando esto ocurre en las primeras etapas del flujo, por lo general se considera éste
como completamente viscoso. Se puede decir que el crecimiento de la capa limite es un
pardmetro importante. El flujo, tanto en tubo capilar o tuberias de pequefia longitud se debe
considerar el flujo como viscoso a un siendo su coeficiente de viscosidad bajo. Sin embargo,
los flujos en ductos en los que se mueve aire en distancias cortas, como pueden ser conductos
de aire acondicionado y en tuneles de viento, por lo general pueden considerarse como flujos

no viscosos excepto en la importante region de la capa limite [13].

4.1.3. Namero de Reynolds

El nimero de Reynolds es la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas (4.10).
Este nimero nos distingue entre los diferentes regimenes de flujo, es decir, la caracteristica
que distingue un flujo laminar o turbulento que se pueden darse en la capa limite o alrededor
de cuerpos sometidos a fluidos.

(4.10)

fuerzas de inercia/masa

— = numero de Reynolds
fuerzas de friccion/masa

Los flujos cuando tienen velocidades elevadas y ademas tienen una viscosidad baja, tendran
un numero de Reynolds elevado por lo que tenderan a ser flujos turbulentos. Por lo contrario,
cuando el fluido tiende a velocidades bajas el nimero de Reynolds sera bajo y tiende a ser a

comportarse de forma laminar.
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Cabe distinguir que, segun las aplicaciones del flujo, bien si es en tuberias, secciones
transversales no circulares, canales abiertos y flujos alrededor de cuerpos sumergidos, la

formula para el nimero de Reynolds adopta formas distintas.

Para flujos en conductos se termina la siguiente regla para catalogar si el flujo es turbulento
o laminar cuando [14] véase Fig. 4.3. como es el perfil de velocidades en el interior de un
ducto.

Re < 2000 el flujo se considera laminar
2000 < Re < 4000 region critica (4.11)

Re > 4000 el flujo se considera turbulento

LS ~ = T

=N

(a) Flujo laminar

5
3

i

“t
4

< Toeeeeesh

(b) Flujo turbulento

B )
7
\—_— N

Fig. 4.3. Perfil de velocidad para flujos en conductos
Fuente: [14]

Donde la expresion para obtener el nimero de Reynolds viene dada por:

D
Re = v%p (4.12)

Donde v, es la velocidad caracteristica Dy, es la longitud caracteristica y p, es la viscosidad
dindmica. Cabe decir que el nimero de Mach en flujos compresibles generalmente tiene mas

importancia que el nimero de Reynolds [12].
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Para obtener el nimero de Reynolds en secciones transversales cerradas no circulares se
debe tener presente que la longitud caracteristica ya no sera el diametro si no el radio

hidraulico R de la seccion transversal. (4.13)

R=— (4.13)

Donde A es el Area transversal y PM es el perimetro mojado. El perimetro mojado es toda

la longitud perimetral de la seccion la cual est en contacto con el fluido.

Existe una analogia para calcular el radio hidraulico de secciones no circulares con el
didmetro caracteristico de las tuberias.(4.14)
A mD?/4 D (4.14)

= — = = = =
R PM nD 4 R=D

Hay que considerar también que el grado de perturbacion de un fluido dentro de un ducto
depende de la rugosidad de la superficie, las vibraciones en el ducto y las fluctuaciones en

el flujo.

Cabe clasificar segun la geometria del campo de flujo, si estos son flujos internos donde el
flujo estd en una regidn cerrada o si son flujos externos donde el fluido permanece en una
region sin fronteras. En este caso la atencion se centrara en el cuerpo que esté sometido en

el fluido y se observard como se manifiesta el flujo alrededor del cuerpo.

En el caso de los flujos en canales abiertos el nimero de Reynolds es diferente que en el

caso de los ductos o tuberias.(4.15)

VR (4.15)

4.1.4. Capa limite

Cuando se tiene el movimiento de un fluido, éste estara influenciado por la presencia de las
fronteras donde se encuentre. Las particulas del fluido en una region fija, tipo pared,

permanece en reposo en contacto con ésta. Sin embargo, en el campo de flujo existe un
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gradiente de velocidades en la a proximidad de la region fija, esto se conoce como capa
limite [12].

Fig. 4.4. Flujo sobre un cilindro.
Fuente: [15]

Por una parte, tenemos los fluidos que estan limitados por paredes donde el efecto de la capa
limite se extiende a todo el flujo. En Fig. 4.4 se puede observar como la capa limite divide
el flujo en una tuberia en dos regiones. Tenemos la zona de la capa limite donde los efectos
de la viscosidad y la variacion de velocidad es importante y la zona de flujo en la parte
central, flujo irrotacional en la que los efectos de friccidén son despreciables y la velocidad

es constante en la direccion radial.

Viendo Fig. 4.5. se puede ver la region de entrada hidrodindmica, y la region hidrodinamica
desarrollada en su totalidad. En la primera zona, region de entrada hidrodindmica, se puede
ver como la capa limite emerge desde la parte inicial de la tuberia hasta llegar a una linea
central, el centro de la tuberia y el esfuerzo cortante en la pared de la tuberia alcanza dentro
de aproximadamente un 2% el valor correspondiente al flujo totalmente desarrollado. Esta

evolucion del flujo tiene una longitud, longitud de entrada hidrodinamica Lj,.
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Fig. 4.5. Transicion del flujo en el interior de la tuberia
Fuente: [16]

Para calcular la longitud de entrada hidrodinamica para flujo laminar se utiliza (4.16) [16]:

Lh,laminar = 0.05Re D (416)

Para flujo turbulento la longitud de entrada hidrodinamica se puede aproximar con (4.17)
[16]:

Lh turbulento = 1.359D Re D/4 (4.17)

La longitud en flujos turbulentos es mas corta y su dependencia del nimero de Reynolds es
despreciable. A nivel practico y despreciando el numero de Reynolds, los efectos de entrada

se vuelven poco importantes cuando se cumple (4.18) [16]:
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Lh,turbulento ~ 10D (4.18)

Esta aproximacion se cumple siempre y cuando las tuberias tengan una longitud importante,
pero para tuberias cortas el resultado puede ser equivoco puesto que se subestiman los

esfuerzos cortantes y el factor de friccion [16].

En los flujos externos, un objeto en un fluido sin fronteras, los efectos de friccién estan
enclaustrado a la capa limite en la proximidad del cuerpo. Uno de los ejemplos tipicos es el

de la pelota de golf.

Resumiendo, la capa limite es la zona ubicada en la proximidad de un cuerpo cuando este
interactta con el fluido o en una pared donde fluye el flujo y se rige por las fuerzas de la
viscosidad. La capa limite se inicia como una region muy delgada de flujo laminar que se
incrementa a medida que aumenta el nimero de Reynolds y luego la transicién a una capa

turbulenta que fluye sobre una capa viscosa. Fig. 4.6

Regidn | Capa limite
de transicidn turbulenta

Capa limite
laminar

<=2 )] e
r /1 v, 'k,_} .\_:‘.. v, turbulenta

TN -

— . - J A =1 Capa amortigusdora
— 7 — Subcapa laminar

b

|
—_— —
— A

X - N -
| Espesor de la capa limite, &
1

Fig. 4.6. Desarrollo de la capa limite sobre una placa plana.
Fuente: [17]

4.1.5. Pérdidas de carga por friccién

Uno de los efectos que se puede dar en un tanel de viento es la perdida de carga por friccion
del fluido con las paredes de éste. Es un efecto tipico puesto que el fluido circula por un
ducto con una longitud determinada, que tiene una rugosidad el material de la pared, y
aunque el aire posee una viscosidad dindmica reducida no se puede despreciar. Por lo que
no es un parametro que se pueda obviar ya que tiene un impacto directo en la eleccion del

ventilador y la validacion del disefio.
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Por tanto, es conveniente expresar la pérdida de carga para todos los tipos de fluidos internos
totalmente desarrollados (flujo laminar o turbulento, tuberias circulares o de seccién no

circular, superficies lisas o rugosas, tuberias horizontales o inclinadas) [16] con (4.19) :

h, = fL Vgromedia (419)
| = f=————7

D 2g

2 .
Donde W”’Z"%‘““ se refiere a la presion dindmicay fes el factor de friccion de Darcy.
O perdida de presion (4.20)

APL _ fE pvgromedia (4'20)

D 2

Donde el coeficiente de friccidn para tuberias horizontales y el flujo turbulento se encuentra
con la ecuacion de Colebrook como se puede ver (4.21). Se debera iterar hasta conseguir una

diferencia en la iteracion del resultado de f — fn <0.001.

(E/Dh 251 ) (4.21)
g +

Donde €/D se puede calcular mediante coeficiente de rugosidad relativa o mediante el

diagrama de Moody.
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Fig. 4.7. Diagrama de Moody.
Fuente: [11]

Y el coeficiente de friccion para tuberias horizontales cuando el flujo es laminar tal como se
ve en (4.22).

64p 64 (4.22)
pV Re

promedia

f=

Dentro de las pérdidas por friccion también se tienen las llamadas perdidas menores, estas
pérdidas son las ocasionadas por los diferentes accesorios que se puede encontrar en un
sistema de tuberias tales como pueden ser las conexiones, entradas, salidas, contracciones,
ensanchamientos, etc. Estos accesorios interrumpen el suave flujo del fluido provocando
pérdidas adicionales [16].

Las pérdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdidas k donde su

expresion: tal como se ve en (4.23).
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_h (4.23)

Cuando se dispone del coeficiente de pérdida del accesorio k también se puede obtener la

perdida de presion como se observa en (4.24).

b=k Zp (4.24)

4.1.6. Interaccion de flujo y solidos. Arrastre y sustentacion.

En este apartado se realizara una breve explicacion sobre los distintos aspectos de flujos
externos. La resistencia de cuerpos, tales como cuerpos romos y formas fuseladas y la
actuacion de cuerpos sustentadores como puede ser los perfiles alares, aviones, proyectiles

y cuerpos con aletas, etc.

Cuando un cuerpo de forma arbitraria se sumerge en una corriente fluida, este recibird por

parte del fluido unas fuerzas y momentos con componentes segun los ejes de coordenadas.

Como se puede ver en la Fig. 4.8. se evalla cada componente respecto a su sistema cartesiano
se tiene la primera componente, la fuerza que actda sobre un cuerpo se denomina resistencia
o arrastre y el momento alrededor de él, momento de balance. Otra componente es la fuerza
que equilibra el peso, esta se denomina sustentacion y es perpendicular a la direccion del
fluido. EI momento que existe respecto este eje se denomina guifiada. La tercera
componente, es la fuerza lateral y el momento alrededor de su eje se llama cabeceo, esta

componente no aporta ni pérdida ni ganancia.

Cuando el cuerpo que se evalla es simétrico como puede ser el caso de aviones, coches
moviéndose en fluido en reposo, la fuerza lateral y los momentos de guifiada desaparecen.
De este modo se convierte en un caso bidimensional donde solo se tienen fuerzas de

sustentacion y arrastre.
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Fig. 4.8. Fuerzas y momentos sobre un cuerpo inmerso en una corriente uniforme.
Fuente: [11]

Los flujos a baja velocidad alrededor de cuerpos de geometria similar con orientacion y

rugosidad idéntica, el coeficiente de arrastre sera solo funcion del nimero de Reynolds [11].

Cp = f(Re) (4.25)

Las fuerzas de arrastre y sustentacion dependen de la densidad p, la velocidad V del fluido
por un lado y de la geometria y orientacion del cuerpo por otro lado. Visto que no se puede
concretar todas las situaciones fisicas, conviene trabajar con parametros adimensionales que

representan la caracteristica de arrastre y sustentacion.

Fp (4.26)
CD = —1
7 p VZA
CL = % (4.27)
P

Donde Fj es la fuerza de arrastre y F, fuerza de sustentacion. También se tiene que el
parametro A es el area, bien puede ser el area frontal, es decir area perpendicular a la

direccion del fluido, o también &rea mojada, es la que se suele utilizar en embarcaciones.

Centrandose en el concepto de la fuerza de arrastre, esta viene dada por la friccion en la
superficie o bien arrastre debido a presion puesto que es el flujo cuando interactla

perpendicularmente al cuerpo.
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Para obtener los coeficientes de arrastre y sustentacion total se obtienen en:

Cp =Cp presion T Cbfriccién (4.28)
CL=C, presién T Cbfriccion (4.29)

4.1.7. Concepto de sistema, volumen y superficie de control.

El sistema de control (Sist.), se llama al conjunto de particulas que en un instante
determinado ocupan una region del espacio el cual se denomina VVolumen de control [11].
La masa del sistema de control no varia siendo esta la sumatoria de las masas de cada
particula del sistema. Esto se puede analizar desde una manera discreta o continua. La masa
del sistema se puede definir tal y como se ve en la (4.30).

(4.30)

dm
sist

Si aplicamos una propiedad del sistema, como la cantidad de movimiento, la ecuacion

quedaria tal y como se ve en la (4.31).

431
j V(@ tHdm (431)

El Volumen de control (VC), es una region arbitraria en el espacio que interesa estudiar para
saber, como se manifiesta un sistema de particulas, cuando éste pasa a través del volumen.
Desde el punto de vista diferencial, sabemos que el conjunto de particulas que hay en un VC
en un instante t, definidas en un sistema, tiene una masa total en el VC y una cantidad de

propiedad del VVC, se expresa como en (4.32):

(4.32)
J dm = p(r,t)dv
vc sist

Realizando el ejemplo con la cantidad de movimiento en un VVC, la expresion quedaria como

se muestra a continuacion (4.33).
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(4.33)
.f V(r,t)dm = V(rt): p(r t)dv
ve

sist

La superficie de control (SC) se caracteriza por ser la frontera del volumen de control, a

través de esta se determina si el flujo entra o sale del VC.

4.2. Metodologia Computacional (CFD).

La Dindmica de Fluidos Computacional, consiste en el uso de ordenadores y técnicas
numeéricas para resolver aquellos problemas fisicos que estan relacionados con el
movimiento de los fluidos y fenémenos asociados como la transferencia de calor, reacciones

quimicas, arrastre de sélidos, etc. [18].

El CFD comprende un amplio campo de disciplinas cientificas, que van desde las
matematicas hasta la ingenieria que debe desarrollar un cédigo que factible para resolver las

ecuaciones del flujo [18].

El objetivo del CFD es la creacion de un software capaz de calcular el movimiento del fluido
mediante ordenadores para la resolucidn de ecuaciones matematicas que expresan las leyes

basicas en las que se basan los fluidos.

Campos de aplicacion, hoy dia su utilizacion se ha extendido a todo tipo de procesos
industriales, gracias a la globalizacién de cdigos comerciales y a progresiva mejora de los

algoritmos que implementan.

Hace ya casi dos siglos desde que las ecuaciones de gobierno de la Mecanica de Fluidos
quedaron definitivamente formuladas por Claude Navier (1785-1836) y George Stokes
(1819-1903) cuando introdujeron los términos de transporte viscoso a las ecuaciones de
Euler (1707-1783), dando lugar a las famosas ecuaciones de Navier-Stokes:

9 4.34
a—€+V-(p17)=0 (4-34)
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ov . . (4.35)
pE+p(vV)v= —Vp+pg+V-1

0FE R N = s . 4.36
E—l_ pV-(@WE) =V(KVT) + pg +V- (G- V)W + qy (4.3)

’ . 7] .., . .
Donde el término a—’t’ corresponde a la variacion local de la densidad en un punto del espacio

del fluido y esta representa la variacion de masa por unidad de volumen en el interior de un

volumen de control diferencial [18].

Esta parte de (4.34) p v, es el flujo unitario de masa que cruza una superficie y por lo tanto,
V- (p V), este producto muestra el balance de flujo masico a través de la superficie que

acoge el volumen de control diferencial.
En (4.35) representa el balance de fueras y (4.36) o ecuacion de Navier-Stokes y de Euler.

Estas ecuaciones incluyen las leyes de conservacion para la masa, la cantidad de movimiento
y la energia de un flujo. Desgraciadamente, se constituyen en un sistema acoplado de
ecuaciones, del que no es posible obtener una solucién analitica Unica. Por esta razon, la
experimentacion y el analisis dimensional siempre acompafiaron histéricamente a la via
analitica, como dos herramientas esenciales en el estudio de la Mecanica de Fluidos, para
validar y contrastar los limitados estudios tedricos.

4.2.1. Conceptos fundamentales.

Se presentan algunos conceptos que se deben tener en cuenta relacionados con CFD para

poder llevar a cabo una parte de este proyecto.
El método a seguir es el siguiente:
a) Preproceso.

Aqui se define la geometria que se va a emplear, y la malla que se va a generar para
discretizar del dominio. Luego se debe tener en cuenta los fendmenos fisicos que se pretende
modelar, asi como las propiedades del fluido. Por ultimo, se especifican las condiciones

iniciales y de contorno del caso que se quiere evaluar.
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b) Solver.

Aqui es donde tiene mayor importancia el programa de célculo nimerico, ya que debe
resolver una serie de ecuaciones de forma iterativa que estan dentro del modelo que se ha
elegido.

Esta parte depende de la malla que se haya generado puede acusar mayor gasto
computacional o menor.

c) Postproceso.

Mediante los datos obtenidos de los calculos iterativos mediante una herramienta visual se
analizan los resultados. Esta herramienta nos parametriza toda una serie de datos que hacen
que podamos evaluar el resultado.

En la siguiente Fig. 4.9. se puede ver a modo muy general como es el procedimiento para

realizar una simulacién de dinamica de fluidos de modo computacional.

PREPROCESO / SOLVER \

Ec. algebraicas resueltas en la malla: MODELOS FiSICOS
EC. TRANSPORTE

- Masa (fracciones especie/vol.) %
- Momento

MODELADO DE
LA GEOMETRIA

-~ Turbulencia

MALLADO DE - Combustion
LA GEOMETRIA - Energia - Radiaciéon
- Multifase

- Cambio de fase
- Zonas deslizantes

PARAMETROS
DEL SOLVER

POSTPROCESO

EC.ESTADO
EC. MODELOS FISICOS

- Propiedades fisico-quimicas
de los materiales

- Condiciones de contorno y
condiciones iniciales

(IR

.

Fig. 4.9. Estructura genérica de un cddigo CFD.
Fuente: [18].

4.2.2. Preproceso.

Aqui estan los dos parametros fundamentales para hacer una buena ejecucion del Solver.

La geometria debe decirse si el modelo a simular se puede hacer en 2D y 3D, puesto que Si

el dominio se puede evaluar en 2D el coste computacional sera menor.
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El mallado trata de la discretizacion del dominio en volimenes, este método se llama Método
de Volumenes Finitos (MVF). Este método de discretizacion es con el que se trabaja en
OpenFoam. Cabe destacar, que la generacién de la malla es practicamente uno de los factores
mas determinantes del CFD, puesto que puede llevar a que los calculos no converjan, o el

resultado no sea el que corresponda.
a) Discretizacion (Malla).

En este proyecto lo que se pretende buscar es el campo de presiones para averiguar las
pérdidas de carga y el campo de velocidades para comprobar la operativa del tunel de viento.
El dominio que se debe discretizar es la zona donde transita el fluido como se puede ver en
Fig. 4.10.

Fig. 4.10. Dominio del fluido.

Fuente: Elaboracién propia. Realizado en SW.

A partir de aqui se debe discretizar lo que es el dominio, por tanto, el objeto es generar la

malla véase Fig. 4.11.

Fig. 4.11. Malla.

Fuente: Elaboracion propia. Realizado en Salome.
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Las consideraciones que se deben tener en cuenta a la hora de realizar la malla son las

siguientes:
Tipo de malla que se debe emplear.

En formato 2d existen las mallas triangulares o cuadradas. En formato 3d tenemos las
tetraédricas o hexaédricas. A partir de estas dos discretizaciones se pueden obtener diferentes

formatos de malla estructurado, no estructurado e hibrido, vease Fig. 4.12. y Fig. 4.13.

Mallado cartesiano Malla body-fitted Malla multibloque
no uniforme estructuradaen C estructurada

Fig. 4.12. Mallas estructuradas.
Fuente: [18]

Triangulos
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Cuadrilateros

<
<7

>
2

) ) Malla tetraédrica Malla hibrida en forma
Mallado triangular Mallado cuadrilatero no estructurada de capa limite
no uniforme no estructurado

Fig. 4.13. Mallas no estructuradas.
Fuente: [18]

Para llevar a cabo la calidad de la malla estan los siguientes parametros:

e Progresividad de las celdas. No pueden ser discontinuas en su orden.
e Distorsién de la celda o su degeneracion respecto a la celda cartesiana ideal. El

tamano debe variar de forma continua en todas las direcciones.
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e Relacion de aspecto.
e Factor de distorsion, es el angulo que existe entre dos caras adyacentes. Se deben

evitar los angulos < 20-30 grados.

Se considera que el tipo de flujo es turbulento, el modelo de turbulencia es tipo RAS, la guia
de OpenFoam recomienda que los flujos con altos niumeros de Reynolds la altura de la
primera celda debe estar del orden de 30<y+<200, dando por supuesto el limite inferior es
el valor a la primera capa. La y+ define la calidad de la malla y asegura que la capa limite
queda dentro de estas capas viscosas. Si el nimero de Reynolds es bajo es necesario generar

una capa viscosa entre 10 y 20 laminas [19].

Eddy Viscosity Ratio

Fig. 4.14. Mallas no estructuradas.
Fuente: [18]

4.2.3. Solver.

Esta parte se encarga de implantar el modelo numérico, la ejecucién y la monitorizacion del

proceso iterativo.

e Se debe tener en cuenta que el modelo fisico sea el propio al dominio que se quiere
estudiar.
e Determinacion de las propiedades fisicas del fluido tales como como la densidad,

viscosidad cinematica, o por otro lado si es monofasico o multifasico.
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e Establecer las condiciones de contorno, los inputs de las condiciones de trabajo
iniciales.

e Estipular cual sera los pardmetros de convergencia para realizar los calculos.

Una vez concretado estos parametros hay que establecer un criterio para dar por buena la

solucioén.

Para establecer el modelo que se va a utilizar hay que tener claro los siguientes factores del

flujo.

e La compresibilidad del fluido, si la densidad del fluido es constante o es superior a
M>0.3 entonces se dice que el fluido es de tipo incompresible o compresible.
e En funcion del nimero de Reynolds se concreta si el fluido si se encuentra en estado

laminar o turbulento.

En OpenFoam, es posible resolver los modelos de turbulencia con tres tipos de solvers LES,
RAS Y DNS. Dependiendo del modelo de turbulencia se agregan modelos de ecuaciones o

“’solucionadores’’. Fig. 4.15

MODELOS ALGEBRAICOS

MODELOS DE - Modelo de longitud de mezcla (Prandtl)

— | - Modelo Cebeci-Smith

TURBULENCIA - Modelo Baldwin-Lomax

MODELOS DE 1 ECUACION

— Eddy Viscosity - Modelo Spalart-Allmaras
Models (EVM) - Modelo Baldwin-Barth

v

MODELOS DE 2 ECUACIONES

| » | MODELOS - Modelo k-épsilon: Standard / RNG / Realizable
RANS —» | - Modelo k-omega: Standard / SST
- Modelo v*-f

Modelos de - Modelo algebraico de tensiones (ASM)
tensiones - Modelo de transporte de tensiones (RSM)

Mayores recursos computacionales

-WMLES (Wall-modelled LES)
RANS/LES Tratamiento - Modelos de dos capas
B i e d d - DES (Detached Eddy Simulation)
HIBRIDOS e paredes >
- DDES (Delayed Detached Eddy Simulation)
- Modelo de Smagorinsky-Lilly
TECNICAS Modelado - Modelo WALE 4
—> LES SGS » | -Modelo dinamico de subescala
- Modelo de transporte de energia cinética

Fig. 4.15. Clasificacién de modelos de turbulencia.
Fuente: [18]
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Dentro de cada uno de estos solvers hay diferetentes tipos, y estos se eligen en funcién de
las condiciones de contorno y de turbulencia del tipo de simulacion. Para determinar un

rango de turbulencia se establece de la siguiente forma:

¢ Nivel Alto turbulencia: Cuando el flujo esta a grandes velocidades dentro de dominio
de control complejos o el que puede existir en maquinarias rotativas. El rango de
intensidad es entorno al 5-20%.

¢ Nivel medio de turbulencia: El fluido esta en dominios de control no tan complejos,
pudiendo ser conductos regulares y la intensidad de la turbulencia esta entorno del
1-5%.

¢ Nivel bajo de turbulencia: Estos existen en flujos con bajos nimeros de Reynolds, o
el flujo que minora su velocidad cuando entra en contacto con una superficie. La

intensidad de turbulencia viene dada por <1%.

La intensidad de turbulencia viene dada por (4.37).

e (4.37)

Dentro de todos los solvers que existen en cada modelo de turbulencia, se basaran las
simulaciones en el solver K — ¢, es un modelo de turbulencia para flujos incompresibles.
La energia cinética se obtiene de (4.38) donde k es la energia cinética del fluido, U la

velocidad media y I;,,-1a intensidad en (%).

k = g ) (Itur U) 2 (438)

Y la tasa de disipacion turbulenta e, viene dada por (4.39) donde C, es una constante cuyo

valor se puede dar como 0.09 ~1 que es una escala de longitud turbulenta.
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€31k (4.39)
l

E =

Donde [ es la longitud caracteristica, donde esta se puede encontrar con (4.40) en conductos

se puede definir como el D,, como el didmetro hidraulico.

| = 0.07D,, (4.40)

4.2.4. Postproceso.

Este modulo se emplea para visualizar los datos de manera gréfica:

e Representacion gréfica del dominio y la malla.

e Mapas de contornos de las variables y ploteado de los vectores y lineas de corrientes.
e Graficas y distribuciones que ha calculado el solver de forma gréfica.

e Graficos de superficie en 2D y 3D.

e Simulacion y exportacion de los resultados a otros formatos.

4.3. Herramientas.

Para la realizacion del desarrollo de la solucién de han utilizado una serie de herramientas,

computacionales tales como:

a) Realizacion de Calculos: Mediante Matlab y Excel.

b) Modelizacion de la geometria. Solid Works.

c) Generacién de las mallas y analisis del dominio. Salome.
d) CFD. OpenFoam.
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5. Desarrollo de la solucion.

5.1. Metodologia y herramientas.

Para el desarrollo del disefio de la geometria y estructura del tanel de viento, se utilizara las
referencias expuestas en el capitulo 2.1.4. Se seguira el marco normativo como equipo 0

maquina para uso humano veéase capitulo 2.5. de este documento.

Por otro lado, se tendrén en cuenta los requerimientos del usuario, véase capitulo 2.4. de este

documento.

El disefio se ilustrard con el programa SolidWorks 2018, puesto que es un disefio sencillo y

por la habilidad del proyectista con esta herramienta.

Los planos y despiece se realizaran con la misma herramienta que el disefio de la geometria
SolidWorks 2018.

La validacion del equipo se realizard mediante los calculos teéricos que se encuentran en el
apartado 4. Se seguira de forma estrecha las indicaciones de la referencia [1] “ Low-Speed
wind tunnel testing de Jeewel B. Baarlow, William H. Rae, Jr., Alan Pope ”.

Se realizard un analisis de simulacion para comprobar que el disefio tedrico es similar al

resultado mediante técnicas de CFD. Para esto se utilizaran herramientas de licencia libre.

Para el mallado y discretizacion del dominio Salome, para la ejecucion del solver Open Foam

y para la visualizacion de los resultados Para View.

5.2. Eleccion de la solucion.

El tnel de viento que se propone esta basado en los siguientes parametros:

¢ Rango de velocidad de operacién de 5-40m/s y es del tipo subsénico M<0.7.
e Tunel de circuito abierto y seccidn de pruebas cerrada, tipo Eiffel, ver matriz Tabla
2.1

e Situacion del ventilador de flujo aspirado, configuracién 2 Fig. 2.4.
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Para el disefio de los elementos que representa el tanel del viento propuesto se puede

observar en Fig. 5.1.

Bloque 2 Bloque 4

Bloque 5

Fig. 5.1 Esquema de los diferentes bloques del tunel del viento

Fuente. Elaboracion propia

Estos blogues resumen los diferentes elementos que debe tener un tunel del viento para poder

llevar a cabo la finalidad el cual esta disefiado.

e Bloque 1: Malla de acondicionamiento del flujo
e Bloque 2: Tobera de contraccion

e Bloque 3: Seccidn de pruebas

¢ Bloque 4: Difusor

e Bloque 5: Ventilador

¢ Bloque 6: Control del ventilador y adquisicion de datos y elementos de seguridad.

Segun el analisis que se realiz6 de alternativas de solucion , se puede ver en el anexo VI,
de las diferentes configuraciones, en Tabla 5.1 se muestra un resumen, en el cual se pueden
observar las mediciones de las secciones transversales y Tabla 5.2. es la longitud. de cada

elemento.
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Admision Hipotesis 1y 2

Seccion transversal entrada

Seccion transversal salida

Longitud de contraccion

entrada [mm]

708 x 708

salida [mm]

250 x 250 885

[mm] [mm] [mm]
808 x 808 708 x 708 100
Contraccion hipotesis 1y 2
Seccién transversal Seccion transversal Longitud de Longitud de

contraccion hpl[mm] contraccion hp2[mm]

472.2

Difusor hip6tesis 1y 2

Seccién transversal entrada

[mm]

250 x 250

Diametro de salida [mm]

450

Longitud de contraccion
[mm]

2200

Admision Hipdtesis 3y 4

Seccién transversal entrada

Seccion transversal salida

Longitud de contraccion

entrada [mm]

750 x 750

salida [mm]

300x300 937.5

contraccion hpl[mm]

[mm] [mm] [mm]
850 x 850 750 x 750 100
Contraccion hipétesis 3y 4
Seccidn transversal Seccién transversal Longitud de Longitud de

contraccion hp2[mm]

500

Difusor hipotesis 1y 4

Seccion transversal entrada

[mm]

300 x 300

Diametro de salida [mm]

540

Longitud de contraccion
[mm]

2500

Tabla 5.1. Tabla resumen 1 medidas geometricas diferentes casos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Admision | Estabilizacion | Contraccion | S.C | Difusor | Ventilador | TOTAL
[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
Hip 1 100 115 885 500 2200 560 4360
Hip 2 100 115 472.2 500 2200 560 3947
Hip 3 100 115 937.5 500 2500 560 47125
Hip 4 100 115 0.5 500 2500 560 4275

Tabla 5.2. Tabla resumen 2 medidas geometricas diferentes casos.
Fuente: Elaboracion propia.

A lo que se refiere a pérdidas de carga de cada elemento en los diferentes casos estudiados
ver Tabla 5.3

Pérdidas totales de la geometria del tunel del viento [Pa]

Geometria| M Seg M acond | Admisién | Contrac S.P Difusor Total
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
Hipdtesisl 140,253 5,466 2,648 41,188 24,176| 110,575| 324,307
Hipotesis2 140,253 5,466 2,648 21,978 24,176 | 110,575| 305,096
Hipotesis3 140,253 9,000 3,724 37,416 19,553 | 100,847| 310,793
Hipotesis4 | 140,253 9,000 3,724 19,966 19,553 | 100,847| 293,343

Tabla 5.3. Tabla resumen pérdidas de carga en los diferentes bloques.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Tunel del viento. Disefio geométrico.

Para llevar a cabo el disefio de los diferentes elementos se ha tenido en cuenta una serie de
indicaciones publicadas en [1], donde hay una gran coleccion de parametros tedricos y

empiricos a tener en cuenta.

Por otro lado, se ha contemplado la posicion de trabajo de la persona que lo vaya a manipular,
siguiendo la NTP 242. Donde recomienda una serie de mediciones para la manipulacion de

objetos o trabajos en el laboratorio.
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5.3.1. Seccidn de pruebas.

Este elemento de gran importancia establece de cierta manera el limite en la operacion del
tanel del viento. Segun las medidas concreta el tipo de ensayo que se puede llevar a cabo

limitando la envergadura de los objetos que se quieran introducir en su interior.
Los pardmetros a tener en cuenta se dividen en tres.
Restricciones técnicas de fundamento tedrico y empirico:
e Relacion de area frontal modelo vs seccion transversal seccion de pruebas (5.1).
(5.1)

dm
— € 0.075+0.10
dzp

Donde, dy; es el diametro frontal o la seccion transversal del modelo y d;p es el area

transversal de la camara de ensayo.
Este aspecto es el parametro limitante para no causar el blocaje del flujo.
e Longitud de la seccion de pruebas. 1% de pérdida por unidad de longitud.
Relacion de aspecto:
e Laseccion de pruebas es transparente de forma parcial.
Seguridad y uso:

e Es desmontable por los laterales e ira con pernos y tuercas de facil manipulacion y

seguridad.

Las medidas geometricas interiores que debe tener la seccion de prueba para los célculos y
el andlisis de simulacion se considera una seccion de cuadras de 250x250x500 [mm]. Fig.
5.2. donde la parte de color amarillo es el objeto con el area transversal maximo y la zona

azul el area transversal de la seccién de pruebas.
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Fig. 5.2 Area transversal seccion de pruebas

Fuente. Elaboracion propia

Evaluando un caso extremo de la geometria de la Fig. 5.3. Se entiende que el modelo a

ensayar seran vehiculos comerciales a escala 1/24 de talla medias, como se comenta en el

capitulo 2.

>

Attura: 1.657 mm

<

Longityg. >
. 4'486 mm  Anchura (sin retrov.): 1.839 mm
{2.099mm con retrovisores)

Fig. 5.3 Medidas reales VW Tiguan.
Fuente. [20].

Como se puede observar en la Tabla 5.4 se ofrecen las medidas del modelo a escala 1/24 de
la Fig 5.3

Altura [mm] | Anchura[mm] | Area[m2] | Longitud [mm]
Medidas reales 1657 1839 3.37 4878
Medidas escaladas 69.04 76.625 5.290e-3 186.91

Tabla 5.4. Medidas escaldas Fig. 5.3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando la (5.1) se demuestra que la relacion de areas esta dentro de pardmetros como se
puede ver en Tabla 5.5.

dy[m2] dzp[m2] Relacion

5.290e-3 0.0625 0.084

Tabla 5.5. Medidas escaldas Fig. 5.3.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que para la correcta utilizacion de la cdmara de ensayo la geometria que se
coloque dentro no puede superior un area transversal de 6.25e-10 mm2, este dato sale de la

aplicando (5.1).

El disefio final de la seccion de pruebas se puede ver en Fig. 5.4.

Fig. 5.4 Seccion de pruebas
Fuente.Elaboracion Propia.

5.3.2. Malla de seguridad y acondicionamiento del flujo.

Las mallas que se utilizara en la implantacion del tinel de viento tienen dos funciones.

e Seguridad del usuario y el equipo para evitar posibles accidentes, o preservar el
ventilador de cuerpos que puedan dafiar los alabes de éste o el rodete.
e Enderezador del flujo, ofreciendo el alineamiento del flujo consiguiendo que sea

laminar.

En la malla de seguridad y la de acondicionamiento del flujo se recomienda una porosidad

superior a 0.8 [1] como se puede observar en (5.2)
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_ Aﬂujo ->0.8 (5-2)

Bn

Atotal

Donde, Agyjo €S €l area que cubre la malla'y Ay, es el area luz de paso del flujo a traves

de la celda.

En la malla de acondicionamiento del flujo aparte de 8;, hay un pardmetro que se debe tener
en cuenta. Este viene dado por el ancho necesario que debe tener a camara de

acondicionamiento del flujo. La relacion viene determinada por (5.3).

Ln _ (5:3)

=6+8
Dy

Por tanto, se establece que la malla de seguridad se establecen los parametros de Tabla 5.6

Bs Area Altura Espesor Fondo
[mm?] [mm] [mm] [mm]
Malla de seguridad 100 10 0.90 1.80

Tabla 5.6. Caracteristicas de la malla de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo un tipo de malla de acero galvanizado tipo reja de paso de luz 9.1 x 9.1 mm

electrosoldada.

Para la malla de estabilizacién del flujo tras el estudio de viabilidades se puede determinar
que la que ofrece menor pérdida de carga y pecio se establece la malla tipo honeycomb de
tamario de celdas de 12.7mm: Teniendo un espesor de 75 mm. Debido a que la empresa [21]

solo puede suministrar paneles de espesores de 25 mm se deberan de color 3 alineados.
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Cell Size (D)

Thickness model
of aluminum foil
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\\ \ Side length(a)
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Fig. 5.5 Tipo y tamafio de celda.
Fuente. [21]

Dando lugar a los detalles como se pueden ver en Fig. 5.5. Caracteristicas de la geometria

El disefio de la malla honey comb se puede ver en Fig. 5.6.

Fig. 5.6 Zona de acondicionamiento.

Fuente. Elavoracion propia

Las especificaciones técnicas de la malla se pueden ver en el anexo VIII
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5.3.3. Admision y tobera de contraccion.

Para establecer el disefio de la tobera de contraccion hay que tener en cuenta la zona de

admision en esta. Puesto que esto tiene un efecto negativo en el aumento de pérdida de carga.
Los requerimientos son:

e A laentrada los cantos deben ser redondos.

e Evitar las uniones o biselados entre admision tobera y zona de acondicionamiento.

La tobera es la encarga de aumentar la velocidad del flujo y disminuir la presion a medida
que este avanza e incide en la cAmara de ensayo, de forma ordenada y sin alteraciones. La
geometria vendra dada si es una tobera de contraccion uniforme o convergente. El punto
principal en el disefio de las toberas, como expone en la referencia [1], se trata de canalizar
el flujo de forma que la capa limite, en las paredes del interior de la tobera no aumente y se

desprenda, ocasionando turbulencia.

Se debe garantizar que el flujo incida en la zona de la seccion de ensayos de forma ordenada

y sin perturbaciones.

Los parametros que se han tenido en cuenta para el disefio de la tobera segun [22] son los

siguientes:

e Garantizar el espesor de la capa limite <10% [22].

e El area de entrada y salida de la tobera debe satisfacer la siguiente relacion.

At
—=6+10 (5.4)
At

e Recomendable utilizar una contraccion convergente y no lineal para favorecer el no
desprendimiento de la capa limite a la entrada de la seccion de pruebas. Siguiendo la

funcién del polinomio de Bell como se puede ver en (5.5).

Y(x) = Hi — (Hi — He)[6(x")° — 15(x")* + 10(x)?] (5.5)
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En el anexo VII se puede ver que hay otras funciones que pueden satisfacer el disefio de la
tobera de contraccion. En funcion del estudio de viabilidades se decidio implantar la funcion

del polinomio de Bell. para el disefio de la geometria.

e Lalongitud de la tobera y el diametro hidraulico a su entrada debe ser de 0.667-1.25
[1], puesto que el flujo no esta completamente desarrollado si la relacion no es 0.667
[22].

Como se ha podido ver al principio de este capitulo en Tabla 5.2. las diferentes hipotesis que
se han tenido en cuenta para el disefio de la tobera de contraccion se pueden ver mas
particularmente en la Tabla 5.7 donde el criterio que se ha establecido ha sido la relacion
de areas de (5.4) para el disefio de la contraccion mediante la funcion descrita en (5.5). Dando

como resultado las diferentes curvas que se pueden ver en Fig. 5.7

Tobera 1 Tobera 2 Tobera 3 Tobera 4
Dh entrada [m] 0.708 0.708 0.75 0.75
Area entrada [m?] 0.501 0.501 0.5625 0.5625
Area salida [m?] 0.0625 0.0625 0.09 0.09
Relacion 1.25 0.667 1.25 0.667
Longitud 0.885 0.472 0.9375 0.500
tobera[m]

Tabla 5.7. Caracteristicas de la malla de seguridad y acondicionamiento flujo

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando (5.5) se obtiene una linea de puntos como se puede ver descrita en Fig. 5.7.

altura [m]

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Hipotesis 1 vs hipotesis 2

Relacion E/S 1.25
Relacion E/S 0.667

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

longitud [m]

0.7 0.8

altura [my]

0.4

Hipotesis 3 vs hipotesis 4

0.35

0.3

0.25

0.2

Relacian E/S 1.25
Relacion E/S 0.667

0.15
0

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

longitud [m]

Fig. 5.7. Geometria del disefio de la tobera

Fuente. Elaboracion propia

Disefio final de la tobera de contraccion se puede ver en Fig. 5.8.

Fig. 5.8. Geometria del disefio de la tobera

Fuente. Elaboracion propia

5.3.4. Difusor.

El difusor es la parte encargada de reducir la velocidad con la menor pérdida de carga

posible. No obstante, como la perdida de potencia es directamente proporcional a la longitud,
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deberéa ser lo mas corto posible sin que esto cause el desprendimiento de la capa limite. Lo
que se pretende es que esta parte sea lo mas eficiente posible para optimizar la potencia

requerida por el ventilador. Los requerimientos para el disefio de este elemento son:

e El angulo de salida del cono del difusor debe ser entorno a los 5° debido al gradiente
de presiones esto que esto puede hacer que desprenda la capa limite al final de la

seccion de pruebas.

e Larelacion de areas de entrada del difusor y salida no supere 2.5

Para el disefio del difusor se seguiran los parametros de Tabla 5.8.

0 = arctan

e

R, —R

1
= arctan <

Ar—1>

2 L/Dp;

Fig. 5.9. Parametros de disefio del difusor

Fuente: Elaboracion propia

(5.6)

R1[m]

R2 [m]

Al [m]

A2 [m]

Al/A2

L[m]

0.125

0.2225

0.0625

0.155

2.48

2.2

Tabla 5.8. Pardmetros del difusor

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio final del difusor se puede observar en Fig. 5.10..
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Fig. 5.10. Disefio del difusor
Fuente: Elaboracion propia

5.3.5. Resultado de la geometria.

En a la Fig. 5.11 se puede ver como es el tunel del viento con todas las especificaciones de

los materiales.

Fig. 5.11. Disefio final del tunel del viento.

Fuente: Especificaciones fabricante
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Materiales de construccion

Articulo Tipo de material Cddigo de material
Contraccion Fibra de vidrio con resina ND
de poliéster
Malla honey Comb Acero Inoxidable 316l ND
Brida union PMMA ND
Cémara de ensayo PMMA ND
Manetas Baquelita ND
Tornilleria Acero carbono 8.8 M6x20 ND
Insertos Acero Inox 316 M6 ND
Brida de union Plexiglas ND
Difusor Fibra de vidrio con resina ND
de poliéster
Brida de union PMMA ND
Junta elastica EDM ND
Bastidor Contraccion Acero ST275 ND
Bastidor difusor Acero ST275 ND
Bastidor ventilador Acero ST275 ND
Ventilador Acero galvanizado ND
Anillo acoplamiento Acero galvanizado ND
Proteccion motora Acero ND
Ruedas bastidores Metal y goma ND

ND= No declarado.

Tabla 5.9. Materiales tunel de viento.

Fuente: Especificaciones fabricante
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5.4. Tunel del viento. Analisis de pérdidas.

Las pérdidas de carga es un efecto inevitable por la interaccion del paso del fluido a través
de un ducto. Aqui intervienen tanto las propiedades del fluido como las del ducto por donde
fluye. Dando lugar a un pérdida mayor o menor. Es conveniente expresar la pérdida de carga
para todos los tipos de fluidos internos totalmente desarrollados (flujo laminar o turbulento,
tuberias circulares o de seccion no circular, superficies lisas o rugosas, tuberias horizontales
o inclinadas) [16]. Los calculos de las pérdidas de carga se han utilizado las expresiones

explicadas en el capitulo 4.1.5. de este documento.

Los componentes de un tunel del viento ocasionan una serie de pérdidas debidas a:

e Rejillas de seguridad.

e Cémara de estabilizacion.
e Tobera de contraccion.

e Seccidn de pruebas.

e Difusor.

El encargado de compensar estas pérdidas y por otro lado, asegurar las condiciones de
operacion dentro de la seccién de pruebas es el ventilador.

Mediante la ecuacion de la conservacion de masa podemos establecer la ecuacion de

Bernoulli ampliada como se puede ver en (5.7).

L L, (5.7)
pi + E pVi© + Pp8Zi = Po t E PVo“ + pgZo — APyent + APcong + APmen

Donde, AP, incremento de presidn debido al ventilador, AP.,,4€es la pérdida de presién
causada por la friccion de las diferentes partes de tanel. Y AP0, son las pérdidas menores

referentes a las uniones, embocaduras, etc.

Todos los célculos que se han realizado en este apartado se adjuntan en el anexo VII puesto

que se ha ido generando cddigo en Matlab para computar todos los datos.
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5.4.1. Perdidas en mallas de acondicionamiento y seguridad.

Las mallas que se utilizara en la implantacién del tanel del viento tienen dos funciones. Para
la seguridad del usuario y el equipo para evitar posibles accidentes, o preservar el ventilador
de cuerpos que puedan dafiar los alabes de este o el rodete. También para enderezar el flujo

ofreciendo el alineamiento del flujo consiguiendo que sea laminar.

a) Malla de seguridad.

Preserva la seguridad del usuario y del equipo de posibles accidentes, bien sea por actos
premeditados o por cuerpos desprendidos mediante ensayos. Como se puede ver en Fig.
5.12.

ﬂku Tu_ L

—y —e—

Fig. 5.12. Malla de seguridad
Fuente. [23]

para realizar el calculo del coeficiente de pérdida se sigue lo recomendado en la referencia

[1], propone (5.8) para el célculo de K,,, generada por mallas de alambre.

Km = Kmesh : KRn * Og + % (58)
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Donde el factor de mallado, K,,, puede ser 1.0 -1.3 si es metélico nuevo o se observa

impureza y 2.1 si es hilo de seda. Y Kg, siendo el factor del nimero de Reynolds como se
puede ver en (5.9).

R - (5.9)
o 1) si0 < Ry, < 400

0.785 (
KRn

1 si Rew > 400

Donde el nimero de Reynolds del alambre de la malla se obtiene con (4.12) la expresién
general del numero de Reynolds.

Y finalmente la porosidad del alambre de la malla, (5, vendra dado por (5.10).

1 5.10
Bs:(l_dwpm)z;pmzw_ ( )

m

Donde d,,es el diametro del alambre, wy, es la luz existente entre alambres y o, la solidez
de la malla siendo esta tal (5.11).

_ Acela (5 11)

05 =
Atotal

Desarrollando las formulas anteriores se obtiene que la pérdida causada por la malla es de

0.8565. Todos los datos introducidos en Matlab de las condiciones fisicas de la malla se
pueden ver en Tabla 5.10.
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Densidad Viscosidad Vel entrada Dw @ Wm luz Coeficiente
tobera alambre alambre pérdida
[kg/m3] [kg/m-s]
malla
[mi/s] [m] [m]
1.204 1.825e-05 4.9873 1.5e-03 9.6e-03 0.9429

Tabla 5.10. Coeficiente de pérdida de la malla de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Malla de acondicionamiento del flujo.

Las mallas tipo honeycomb son apropiadas para enderezar el flujo, su construccion es
basicamente mediante tubos hexagonales empaquetados entre si. Estas mallas permiten el

alineamiento del flujo, reduccién de los vortices.

En [1] se propone (5.12) para obtener el factor de pérdida por friccion en la pantalla de

acondicionamiento

2

Kmhoney = Ay, (DL_; N 3) ( é )2 s ( é B 1) (5.12)

Donde la expresion se compone de: A, que es el factor de pérdida, L, longitud de
profundidad de la celda, Dy, pertenece al radio hidraulico de la celda y B}, es la porosidad

de la pantalla.

e \04 5.13
0.375 (—) Ry %! siRg, < 275 (613)
Dhn
An
e 0.4
L 0.214 (—) si Rgg > 275
Dhn
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Para saber el dato de porosidad del tipo de malla honeycomb, S, esta esté establecida entre

la relacion del area que atraviesa el flujo y el area transversal de la malla. Esta relacion viene
dada por (5.14).

A
Brn=1-—"2=>08 (.14)

Se tiene en cuenta el valor referencial de 6 para estimar el fondo que debe tener la malla 'y
de tal manera obtener el valor de pérdida por friccion.

El calculo del area de la medida de la cela, hexagono se realiza mediante la expresion (5.15).

(5.15)

g
N =

Ahexégono =

N ‘

Fig. 5.13. Honeycomb

Fuente: Elaboracién propia

Mediante los calculos realizados se muestra en la siguiente tabla, los coeficientes de pérdidas
ocasionadas por el estabilizador de flujo, donde se presentan tres alternativas tedricas, como

se puede ver en Tabla 5.11, con diferentes tamafios de la celda del honeycomb.
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Caélculo del perimetro Area [mm?] Diametro | Espesor |Porosidad | Kmh
hidraulico

N 2

lados a[mm] P[mm] (h[mm] A[mm?] | D, [mm] |L,[mm] B,

6,0 11,200 67,2036| 19,4 325,9373| 19,4000 116,4 0,9993 |0,2345
6,0 3,6950 22,1703| 6,4 354724 6,4000 38,4 0,9999 | 0,365
6,0 2,7713 16,6277 4, 19,9532 4,8000 28,8 1,0000 |0,4094

Tabla 5.11 Datos y especificaciones y coeficiente de pérdida.

Fuente: Elaboracion propia

La que se propone es de 12.7mm de tamafio de celda, puesto que desde el punto de vista de
viabilidad técnica y econdmica. Los pardmetros de la propuesta se pueden ver en Tabla 5.12.

Célculo del perimetro Area [mm?] Didmetro | Espesor |Porosidad| Kmh
hidraulico

N a[mm] P [mm]|h[mm] A D [mm] | L, [mm]

lados [mm?] | ~" h By

6,0 733 4399 | 127 139.68 12.7 76.2 0,9997 |0,2345

Tabla 5.12. Resultados del coeficiente de pérdida de la malla Honey Comb

Fuente: Elaboracién propia

Donde se puede concluir que la pérdida ocasionada en la malla de acondicionamiento y la
malla de seguridad aplicando (4.24) se obtiene que la pérdida de carga para la malla de

seguridad y la malla de acondicionamiento se puede ver en Tabla 5.13.
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Tipo de malla Coeficiente pérdida Pérdida [Pa[] Velocidad en zona

de colocacion [m/s]

Malla seguridad 0.9429 140.23 15.71

Malla HoneyComb 0.2345 3.51 4.98

Tabla 5.13. Resultados de la pérdida de carga de las mallas.

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede ver en la tabla anterior se ha considerado poner la velocidad, puesto que la
pérdida de carga va en funcién de la velocidad.

5.4.2. Pérdidas en tobera de contraccion.

El disefio de la tobera se divide en dos partes, la zona de contraccion y la admision de esta.
El célculo de la pérdida de la admision se realiza en funcién de tablas tal y como se muestra
en Fig. 5.14.

\ Entrada redondeada
k K, =0.03

Fig. 5.14. Kl admision
Fuente: [16]

Por tanto, se puede estimar un coeficiente de pérdida de 0.03.

En la tobera de contraccion las pérdidas por friccion vienen dadas segun [1] por (5.16).
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Ln 2
_ pV, (516)
Apf—fc fZDn dx

Donde Ln, es la longitud entre la entrada y la salida de la contraccion. D, es el diametro
hidraulico local de la contraccion. V,, es la velocidad media a lo largo de la contraccion. Y f
corresponde al factor de friccion. Es la ecuacion de Colebrook-White tal y como se puede
ver en (4.20) pero adaptada para calcularla en toda la longitud de la tobera de contraccion.

Este calculo se ha realizado mediante un programa iterativo en Matlab.

Para encontrar el coeficiente de pérdidas de la tobera de contraccion vendra dado por (5.17)

[1]:

Ln\ (! D5 (5.17)
K=t (o) | 3554 (2)
Dis/ Jg Dn5 Ly

Donde los parametros f,, es el factor de friccion entre la entrada y la salida, Ln corresponde
al pardmetro de longitud que se evalla, D;s establece el diametro hidraulico de la seccion de

pruebas y D, es el diametro hidraulico de cada punto de la longitud de la tobera.

El total de pérdidas de la tobera de contraccion viene dado por kg V kKagm.-

kaam + Kaam = Ktobera (5-18)

La rugosidad que se ha elegido para calcular el factor de friccion es la considerada a la

rugosidad de la fibra de vidrio tal como ese= 0.0053 mm.
Siendo K;pperq = 2.706 + 0.3 = 30506

Donde se puede concluir que la pérdida ocasionada en la malla de acondicionamiento

aplicando (4.24) se obtiene que la pérdida de carga se puede ver en Tabla 5.14.
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Zona Coeficiente pérdida Pérdida [Pa[] Velocidad en zona
de colocacion [m/s]

Admision 0.3 2.64 3.82

Tobera 2.706 21.97 4.98

Tabla 5.14. Resultados de la pérdida de carga en la admision y contraccién

Fuente: Elaboracién propia

Los célculos y el programa en Matlab se pueden ver en el anexo VII.

5.4.3. Pérdidas en seccion de pruebas.

Esta parte del tunel del viento consta de una geometria simple y uniforme, refriéndose al
interior de ésta. La ecuacion de Darcy -Weisbach es una ecuacion que relaciona la pérdida
de carga debido a la friccién a lo largo del conducto. Se puede decir de esta ecuacion
empirica que el factor adimensional de Darcy f se puede encontrar bien con con la ecuacion
de Colebrook-White.

Realizando la ecuacion de Colebrook e iterando en Matlab el factor de friccion aplicando
(4.21) de 0.0125.

Donde el coeficiente de pérdida aplicando (4.20) K. es 0.0251 y la pérdida de carga

corresponde a 24.17 Pa.

Considerando que el material de la seccion de pruebas es de polipropileno con una rugosidad

de €=3e-7 mm.

5.4.4. Pérdidas en el difusor.

En los difusores tenemos dos tipos de factores por friccion. Un es el propio a la perdida por

friccion kgqir y luego existe un parametro critico que es la pérdida por expansion k. q;r

dando lugar al factor de perdida en el difusor K ;¢ tal como se ve en (5.19).
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Kair = Krair + Kex aif (5.19)

Para llevar a cabo el calculo de pérdida por friccion se realiza expresando (5.20).

1 ) f (5.20)

Kege=[1—-—
fif ( AR?%/ 8 senb,

Donde Agp es la relacion del area de salida y de entrada del difusor.

Las pérdidas debidas al aumento de seccion en el difusor vienen dadas [1] por (5.21).

Ag — 1\’ (5.21)
Kexdif = Ke(0) A
R

Donde K. es funcion del angulo de salida del difusor. Segin [1], Siendo una seccién

cuadrada a lo largo del difusor (5.22).

15°< 0 <5°s (5.22)

Por tanto, aplicando (5.23) se obtiene el coeficiente de pérdida respecto el angulo de salida

del difusor.

K.(6) = 0.1222 — 0.045900 + 0.022036% + 0.0032696° — 0.00061456* (5.23)

—0.000028000° + 0.000023376°

Realizando las ecuaciones expuestas se llega a la resolucion de los parametros de coeficiente

de pérdidas y pérdidas de carga, tal como se puede ver en Tabla 5.15.
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Zona Coeficiente pérdida Pérdida [Pa[] Velocidad en zona
_ de colocacion [m/s]
Difusor kdif + kex dif
Difusor Entrada 40
0.114 110.57
Expansion Salida 15.71

Tabla 5.15. Resultados de la pérdida de carga en la admision y contraccion

Fuente: Elaboracion propia

Considerando que el material de la seccion de pruebas es de polipropileno con una rugosidad

de €=3e-7 mm.

Los célculos y el programa en Matlab se pueden ver en el anexo VIII

5.4.5. Resumen de pérdidas en las zonas del tanel del viento.

Se expone un resumen de todos los parametros necesarios en el interior del tunel. Esto viene

referido en funcién de las condiciones de contorno, establecidas por la velocidad maxima de

trabajo en la seccién de pruebas entorno a 40m/s.

Tabla 5.17

Como se pueden ver en Tabla 5.16 y
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Parametro Admision | Contraccion Seccion Difusor
pruebas
Longitud (1] m 0,100 0,472 0,500 2,200
Alturaentrada [he] m 0,808 0,708 0,250 0,250
Ancho entrada [ae] m 0,808 0,708 0,250 0,250
Dh etrada [Dhe] m 0,808 0,708 0,250 0,250
Alturasalida [hs] m 0,708 0,250 0,250
) : 0,450
< Anchosalida [as] m 0,708 0,250 0,250
() | Dhsalida [Dhe] m 0,708 0,250 0,250 0,450
\% Areaentrada [Ae] m? 0,653 0,501 0,063 0,063
O | Areasalida  [As] m? 0,501 0,063 0,063 0,159
; Vel entrada [ve] m/s 3,829 4,987 40,000 40,000
O | Vel salida [vs] mis 4,987 40,000 40,000 15,719
|D—: Re entrada [Ree] 204123,152| 232954,106| 659726,027 | 659726,027
LIEJ Re salida [Re s] 232954,106| 659726,027| 659726,027 | 466660,704
\<( |Caudal entrada [Qe] m2/s 2,500 2,500 2,500 2,500
EE: Caudal salida [Qe] m3/s 2,500 2,500 2,500 2,500
0 Presion
entrada [Pe] Pa 0,000 -6,147 -954,373 -954,373
Presion salida [Ps] Pa -6,147 -954,373 -954,373 -139,919
Coef pérdida  [K] 0,300 1,468 0,025 0,115
Pérdida [P] Pa 2,648 21,978 24,176 110,575
Tabla 5.16. Condiciones del fluido y célculo de pérdidas
Fuente: Elaboracion propia.
Pérdidas totales de la geometria del tunel del viento [Pa]
Mesh Seg | Mesh Acond Admision | Contraccion | Sec- Pruebas | Difusor | Total
140,253 5,466 2,648 21,978 24,176 | 110,575| 305,096
Pérdidas totales de la geometria del tunel del viento [%]
Mesh Seg | Mesh Acond Admision | Contraccion | Sec- Pruebas | Difusor | Total
45,970 1791 0,868 7,204 7,924| 36,243 | 100,000
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Tabla 5.17. Resumen de pérdias
Fuente: Elaboracion propia.

Con esta tabla se establece el criterio para la seleccion del propulsor de aire, encargado en

balancear y aportar energia en el interior del ducto.

Se concluye que las pérdidas ocasionadas por la geometria y rugosidad del material en una
aproximacion de 305.09 Pa. El APestatica referida a la diferencia de presiones entre la
entrada y la salida del tunel es de AP1 139 Pa. El caudal necesario que debe fluir por la
seccidn de pruebas es de 2.5 m3/s esto viene a ser a unos 9000 m3/s. Estos son parametros
necesarios para la seleccion del ventilador. Otro pardmetro necesario que puede ser requisito
en la seleccion del ventilador es el diametro de la salida del flujo, puesto que este viene
condicionado por la relacion de areas y el angulo de salida del difusor dando lugar a un @

méaximo de 450 mm.

5.4.6. Seleccion del ventilador.

Los requerimientos para la seleccion del ventilador son:

e Caudal de aire >9000 m3/s

e Ofrecer una presidn superior a 305.09 Pa, en el punto de trabajo éptimo.

Debido a que la pérdida de presion ha sido un calculo tedrico mediante unas formulas
empiricas. Se cree conveniente aumentar la pérdida generada en un 15%. Dando asi una
pérdida de 350.75 Pa, para disefiar el ventilador. El punto requerido de trabajo se puede ver
en Tabla 5.18.
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Punto requerido
Caudal 9000 m3/h
Presion estatica 350Pa
Temperatura 20°C
Altitud 10 m
Densidad 1.204 kg/m3
Frecuencia 50 Hz
Tension 3/230/400 V

Tabla 5.18. Punto de trabajo requerido.
Fuente: Elaboracion propia.

La solucion propuesta viene dada por el fabricante Soler & Palau. Un ventilador helicoidal
tubular tipo aerfoil. Modelo TGT/2-450-6/24-3K-3-230/400V-50HZ-1E3. En la Fig. 5.15 se

puede ver la curva caracteristica.
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Fig. 5.15. Curva caracteristica del ventilador

Fuente: Soler y Palau

El rango de trabajo 6ptimo esta establecido a partir de 1500 m3/h a 9000 m3/h, esto garantiza
una operatividad de velocidad en la seccion de pruebas del tanel del viento de 6.8m/s a
40m/s.

En Tabla 5.19 se puede ver una lista de parametros interesantes que proporciona este
ventilador como los datos del motor eléctrico. Si se precisa mas informacién en el anexo

VIII se encuentra las especificaciones técnicas.
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Especificaciones

Caudal méximo 9456 m3/h
Presion estatica maxima 386 Pa
Velocidad de descarga 16.5 m/s
Altitud 10 m

Velocidad del ventilador 2951 rpm
Potencia motor 3kw

Intensidad motor 10A A 230V/ 5.8 A 400V

Tabla 5.19. Punto de trabajo requerido.
Fuente: Especificaciones fabricante

5.4.7. Bancada del soporte ventilador.

La bancada de suportacion del ventilador del tanel del viento es una de las partes mecénicas
mas solicitadas a cuanto a tensiones. En este apartado se realiza un estudio teérico de como

debe ser la bancada considerando las recomendaciones del fabricante [24].

El peso del ventilador es de 69 kg, para evaluar la estructura se considera una carga mayorada

en funcion de un coeficiente de seguridad definido por la Tabla 5.20. El ctal se sabe:

e Cargas =69 kg.
e Conocimiento de esfuerzos.
e Conocimiento del entorno. Una escuela universitaria.

e Conocimiento del material. Acero S275-J2 Norma EN-10219.
Sabiendo estos valores se determina que el factor de seguridad que se aplica es de 1.5

La carga que se considera es de 103.5 kg por lo que viene a ser 1015.3 N.
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CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO CONOCIMIENTO FACTOR DE

CARGAS ESFUERZO ENTORNO MATERIAL SEGURIDAD
;s : i Condiciones .
1 | Con precision Con precision dortiolablas Muy Conocido 1.25-15
2 Det‘e(mlnadas De_terrmmado Aproximado Muy Conocido 15-20
Facilmente Facilmente constante
3 | Determinable Determinable Ordinario Promedio 20-25
4 Promedio Promedio Promedio Menos probado 25-30
5 Promedio Promedio Promedio No probado 30-40
6 Incierto Incierto Incierto Poco conocido 3.0-40
Cargas repetidas: factor de seguridad a la resistencia a fatiga. Para cargas de impacto, utilizar los pun-
tos 3 al 6, pero incluyendo un factor de impacto. Para Materiales Fragiles usar el doble del coeficiente.

Tabla 5.20. Coeficiente de seguridad
Fuente: Apuntes de Disefio de maquinas. Pablo Genovese.

Las recomendaciones del fabricante para establecer el disefio de la bancada en funcién de la
colocacion del sistema anti vibratorio vienen dadas segln se puede ver en Fig. 5.16.

f f Modelo TGT L min. R min. Total
N 400 370 60 430

‘. |40 430 70 500 |
== 'V IA 500 440 70 510
Y 560 550 80 630
: 'ﬂrt/l 630 550 80 630
== ?s't 710 550 80 630
‘ 800 550 90 640
1 900 750 100 850
1000 750 100 850
1120 900 100 1000
1250 900 100 1000
1400 1230 100 1330
1600 1350 100 1450

Fig. 5.16. Caracteristicas geométricas vibratorios del ventilador
Fuente: [24]

Por tanto, se establece que la distancia entre cada anti vibratorio sera de 500 mm.

El soporte del ventilador es el modelo que se puede ver en con sus respectivas cotas.
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Modelo A B ec D 0E F G J N°de  Peso
aguj. (kg)
PIE SOP.TGT/THGT-400 446 280 12,5 280 12,5 14 24 208 4 0.9
FIE SOP.TGT/THGT-450 492 315 12,5 315 12,5 14 24 236 4 1.4
PIE SOP.TGT/THGT-500 425 315 125 315 12,5 14 24 135 4 0.8
PIE SOP.TGT/THGT-560 475 355 12,5 355 12,5 17 30 165 4 1.3
PIE SOP.TGT/THGT-630 520 400 125 400 125 17 30 175 4 1.6
PIE SOP.TGT/THGT-710 560 480 125 433 12,5 22 45 135 4 2.3
PIE SOP.TGT/THGT-800 600 555 125 473 12,5 32 50 155 4 2.5
PIE SOP.TGT/THGT-900 950 800 15 540 15 30 60 300 6 9
PIE SOP.TGT/THGT-1000 1020 880 15 573 15 35 60 300 3 9.1

=iy

&

A

Fig. 5.17. Caracteristicas geométricas vibratorios del ventilador

Fuente: [24]

=
E
G

Peso del soporte es de 1.4 kg por unidad. Se considera una carga por dos elementos de 2.8Kg

con el respectivo factor de seguridad de 1.5 da lugar a 4.2kg ,viene a ser 41.2N.

Se considera una carga extra para elementos auxiliares, tipo variador y otros de unos 25 Kkg.

Quedando ésta con su factor de seguridad de 37.5 kg que viene a ser 367.8N.

Analisis del soporte que sostiene el ventilador, véase sélido libre en Fig. 5.18

Las distancias consideras son: Distancia entre silemblocs: 928 mm (En la simulacion se

consideran puntos de apoyo)

La distancia entre el punto de apoyo y el travesero A es de 70 mm.

La distancia entre las viguetas es de 250 mm (puntos A y B)

ﬁ'.l.U

Fig. 5.18. Solido libre

Fuente: Elaboracién propia
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Se aplica una carga distribuida en las viguetas A y B de 183.9N. Puesto que el ventilador
esta apoyado en toda la superficie de la vigueta.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
6.417e-02
. 5.582e-02
_ 5.348e-02
. 4.813e02
_ 427802
_ 3743602
L 3.209e-02
| 2.674e-02
_ 213902

- 1.605e-02

1.070e-02
5.352e-03
5.099¢-06

— Limite elastico: 2.750e+02

Fig. 5.19. Tensiones VVon Mises
Fuente: Elaboracion propia

En la imagen no se aprecia correctamente, pero la zona con mayores solicitaciones es donde

estan colocados los pernos. Que es donde las tensiones de Von Mises alcanzan los MPa.

Con la simulacién que se puede ver en Fig. 5.19 se puede observar el estado en el que se
vera comprometido los soportes del ventilador. El perfil estructural empleado de 50 x 40 de
espesor de 2mm se comporta correctamente a las cargas que ofrece el ventilador. Puesto que
el limite elastico de éste es de 275 Mpa. Por tanto, la estructura en este punto se puede dar

como valida.

Ahora se expone el caso de la deformacion a la que se ve afectada la estructura por las
solicitaciones de las tensiones. Estas pueden comprometer la estabilidad de la estructura. El
desplazamiento de la zona mas acusada es de 6.37e-5 mm como se puede ver en Fig. 5.20.
Tendria una flecha de aproximadamente 1 décima. Por tanto, se puede concluir que el disefio

del soporte es correcto.
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URES (mm)
6.377e-05
5.846e-05

| 5314e-05

_ 4783605

w | 4251605
_ 3720805

H 3.188e-05
| 2.657e-05

L 212605

. 1.594e-05

1.063e-05
5.314e-06
1.000e-30

Fig. 5.20. Deformacién

Fuente: Elaboracién propia

Los pilares de la bancada “’ las patas’’ estan sometidas a un esfuerzo compuesto. Donde se

tiene un esfuerzo axil puro (5.24)

N 5.24
Ogxil = A_ ( )
s

Donde N es la fuerza de compresion y A el &rea transversal.
Por otra parte, se tiene una flexién simple (5.25)

Mc 5.25
oy =0 (5.25)

Siendo Mc el momento que genera al centro de las fibras y | la inercia de la figura.

Por tanto, evaluando el caso méas desfavorable a picando la carga de la derecha se tiene el
siguiente solido libre,
Fig. 5.21 l

Fig. 5.21. Deformacion
Fuente: Elaboracién propia
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La carga a la que estaria sometido este pilar seria 367.8N/2. Donde se divide la carga en dos
porticos de la bastida. Y esta carga resultante 183.9N seria la condicién més desfavorable.

Por tanto, se establece que para el calculo de la carga axial corresponde (5.26)

183.9N 5.26
Oaxil = m = 0091Mpa ( )

El momento de inercia para un tubo rectangular.(5.27)

B BH3 — bh3 _40- 503 — 36 - 463 _ 4986.34mm® (5.27)
~ T eH 650 - ATeh-smm
Donde este se utilizara para calcular el esfuerzo flector como se indica en (5.28).
Mc 183.9N -517mm (5.28)

19.06 Mpa

05 = —

I 4986.34

Esto hace un total con la sumatoria de esfuerzos de compresion y simple de 19.15Mpa

El material utilizado es tubo rectangular tipo S275, resistencia Ultima a la afluencia de 275
Mpa.

Considerando un factor de seguridad de 1.5. La carga en un pilar de la bancada estd muy por
debajo del limite elastico a la deformacion permanente del material.

Para finalizar las ruedas aguantan una carga de 250 kg cada rueda, muy por encima de la

carga a la que va estar sometida.

5.5. Tunel de viento. Analisis de simulacién.

En este apartado se explica como se ha realiza la simulacion de las geometrias complejas
del tunel de viento, donde la pérdida de carga es un factor importante, como puede ser la

contraccion y el difusor.

El flujo se encuentra en régimen turbulento y en la capa limite el flujo se comporta como un
flujo laminar, por tanto, se sabe que la velocidad en la superficie es 0. Se establece la

propiedad de “No deslizamiento” en el flujo en contacto con la pared.

En la simulacién, se ha utilizado el modelo de turbulencia de k — ¢, este modelo es valido

para simulaciones con altos nimeros de Reynolds.
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El procedimiento que se empleara para realizar la simulacion es el explicado en el capitulo
4.2.

e Preproceso
e Solver

e Postproceso

El dominio de control general del tanel de viento, ver Fig. 5.22 es aquel que satisface la
circulacion del fluido en el interior de este, desde la entrada a la salida y por tanto el que se

ha tenido en cuenta para el célculo de pérdidas a lo largo de la longitud de este.

Fig. 5.22.. Volumen de control del tunel del viento.

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia que se ha empleado en cuanto a software utilizado se puede ver en Fig. 5.23.

Cabe destacar que el proceso de la discretizacion del dominio, es un proceso iterativo, se

realiza tantas mallas como requiera la geometria y se pueda dar por 6ptima la malla.

Uno de los pardmetros a tener en cuenta es el valor de y+.
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Inicio de la
simulacion

v

Geometria y
Dominio de control validacién
(swy
Salome)
Y
Entrada (inlet)
Condiciones de 55"-13'.?'-tl=-¢]
Fared{wall)
frontera o]
Y

Realizacion de
malla triangular
caon capas en las

parades
[Balome)

- =p| Discretizacidn

B

= ==+ Preprocesamiento

Acoplamiento de
ECUSCIOnNes y
calculo numérico
OpenFoam
[OpenFoam)

v

Validacion de
resultados

Wisualizacion de
resultadas
[OpenFoam y
ParaFoam)

.

Fig. 5.23 Diagrama de flujo para realizar la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia

Con SW se realiza la generacion del volumen. Se exporta a Salome en formato STEP, y a

partir de este punto se realiza una serie de pasos para validar la geometria.
a) Evaluacion de la geometria.

Se evalla que el dominio exportado de SW a Salome no tenga errores con las herramientas
que propone este software. Tal como se puede ver en Fig. 5.24. La funcién check

Compound Blocks , verifica si el solido tiene defectos y en caso positivo informa si se puede
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0 no reparar. De esta manera, se asegura que el dominio empleado sea valido en el momento

de mallar. [25]

Salome dispone de otra herramienta en el caso de que siga teniendo incongruencias en la
geometria, en las caras, aristas o vértices. Esta herramienta se denomina el Inspect Object y
puede ser de gran utilidad porque muestra de forma tipo arbol todos los elementos, tal y

como se puede ver en Fig. 5.25. Esta herramienta facilita un analisis paso a paso de la

Check and Improve Blocks Compound 7 — [ X

(Check and Improve Blocks Compound

([Result name

Name BlocksCompound_1 |

(Object And Its Topological Information |

Object ¢ | Prism_1 |

[ Use C1 criterion

Angular Tolerance le-12 2

The Compound of Blocks has errors

Errors Incriminated Sub-shapes
Not a Block
Apply and Close | Apply J Close Help

Fig. 5.24. Chequeo del solido.
Fuente: [25]

geometria y de posibles defectos.
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el
- Inspect abject -4
Main shape ﬂ Bow_1 | Show Selacted |
O (felerance filter Show Only Selectad |
. ertex (3 ~° Edge ) M Face Hide Selected |
Max: 1e-07 Maxvalue | Show all |
| He07 | Hide all |
LRk RZE | Publish Selected |

il | MName i
1

E-Shell_2
# Face_3
=-Face_13
E-Wire_14

G- Edge 15
[ Edge_18
[ Edge 20
[ Edge_22

i Face_23

Close Help |

Didlogo an el modo de vista de arbol

T

[#

Fig. 5.25. Inspect Object.
Fuente: [25]

Estas herramientas se han utilizado para resolver los problemas que han aparecido cuando

se han exportado las geometrias de SW a Salome.

Salome también se emplea, para imponer en el volumen, las condiciones fisicas de contorno

y discretizar el dominio de control.

Las condiciones de frontera se declaran de la siguiente forma:
e Entrada (inlet).
e Salida(outlet).
e Pared (wall).

Se puede ver en Fig. 5.40 y Fig.5.57.

b) Proceso de discretizacion empleado por Salome
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Se considera diferentes requerimientos en el momento de generar la malla, tales como son:
malla triangularen las caras, tetraédrica en los volumenes y prismética en las capas situadas

en la pared del sélido.

Se utiliza este tipo de malla para dar mayor precision y aumentar el nimero de volimenes
de control en las zonas de interés, como puede ser las paredes, la entrada y la salida de la
geometria. También es sabido que una malla triangular proporciona mayor nimero de nodos

donde luego se realizan los célculos.

Al generar capas con una viscosidad determinada en los bordes de la pared se logra obtener
una malla prismatica, esto sirve de ayuda para ver como se comporta el fluido desde la pared

hacia un espesor determinado.
c) OpenFoam.

Para realizar el proceso de preprocesamiento, OpenFoam tiene una estructura muy simple

tal como se puede ver en Fig. 5.26.

informe  Tunel del viento *

0 constant

system Mesh_1.unv

Fig. 5.26. Estructura de carpetas OpenFoam.
Fuente: Elaboracion propia

La carpeta O, contiene las condiciones fisicas para adecuar el modelo que se pretende simular
para realizar el calculo numérico. Estableciendo las condiciones iniciales, es decir, las
condiciones de contorno. En Fig. 5.27. se puede ver una serie de ficheros que se debe conocer

para poder modificar en funcion de la simulacion.
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Para llevar a cabo el procesamiento, inicialmente se han manipulado los ficheros ’P’’

A

4 Escritorio  Siminforme  Tuneldelviento 0

C

Recientes
Carpeta personal

Escritorio

B & PD <« W BDO

Papelera

Descargas epsilon

Documentos . . \
Imagenes @ @ @
Musica —___ —___
Videos nuTilda 7 u

Fig. 5.27. Estructura de carpetas OpenFoam condiciones fisicas.

Fuente: Elaboracion propia

presion y ©’U”’ velocidad. Tal y como se puede ver en la FIG

) A e T TR L e \ [Reccccecencacconcecnccaccincccceats o e \
| ========= | | | ========= | |
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox | I \\ | F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| 4 § / 0 peration | version: 5 | % / 0 peration | version: 5 |
| AN A nd | Web: www.0penFOAM.org | | Y VA A nd | Web: www.0OpenFOAM.org |
| \\/ M anipulation | | | \\/ M anipulation | |
s I e e e ee /
FoamFile FoamFile
version 2.0; version 2.0;
format ascii; format ascii;
class volScalarField; class volVectorField;
object ['H ) object u;
3/ ..................................... 1/ JER R TR R e R R R e R R R 1l
dimensions [ -2080 1 dimensions [ ]
internalField uniform 6; internalField uniform (0 6 0);
boundaryField boundaryField
+ inlet inlet
3 a type fixedvalue;
type zeroGradient; value unifornc(a )
} uih
outlet outlet
§ X {
z‘{se :;{?gxilf?’ type zeroGradient;
wall
wall
{ type noSlip;
type zeroGradient; v P
}
}
] A AR ARy //
/1 /1

Fig. 5.28. Script presion y velocidad.

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se debe manipular los archivos “K” Energia cinematica y “e” épsilon. Los
valores establecidos se pueden ver en las siguientes tablas, Tabla 5.21 , Tabla 5.22 y Tabla

5.23, aplicando las ecuaciones del capitulo 4, (4.38) y (4.39).
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U Diametro Intensidad de Cu 1 k €
entrada hidraulico turbulencia
[m/s] entrada (mm)
(%)
4.9 0.708 0.085 | 0.038-Dh | 0.36015 1.2646
Tabla 5.21. Condiciones fisicas de partida tobera de contraccion
Fuente: Elaboracion propia.
U Diametro Intensidad de Cu 1 k €
entrada hidraulico turbulencia
m/s entrada (mm
[m/s] (mm) )
40 0.250 1 0.085 | 0.038:-Dh | 24 1948.30
Tabla 5.22. Condiciones fisicas de partida Seccién de pruebas
Fuente: Elaboracion propia.
U Diametro Intensidad de Cu 1 k €
entrada hidraulico turbulencia
m/s entrada (mm
[m/s] (mm) )
40 0.250 1 0.085 | 0.038:-Dh | 24 1948.30

Tabla 5.23. Condiciones fisicas de partida difusor.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los scrips iniciales que corresponden a la tobera de contraccién

de los valores de k y € donde se remarca el valor que se ha cambiado en las simulaciones de

la seccidn de pruebas y el difusor. Puede verse en Fig. 5.29.
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I
| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| version: S

| web
ton

|
|
|
we . OpenFOAM .org ]
I

Fig. 5.29. Script ky «.

Fuente: Elaboracion propia

Los otros archivos restantes que se pueden encontrar en la carpeta O no se modifican.

La carpeta “Constant” se encuentra una subcarpeta llamada “PolyMesh” y dos ficheros

referentes al modelo de turbulencia que se emplea en la simulacién tal como se puede ver en

Fig. 5.30.

iminforme  Tuneldelviento  constant

polyMesh transportProperties  turbulencePropertie
s

Fig. 5.30. Subcarpetas y Scrip de la carpeta constant

Fuente: Elaboracién propia

La carpeta “polyMesh” contiene toda la informacion de la malla que se ha generado en
Salome. Esta se genera cuando el archivo exportado de Salome en formato. unv se codifica
mediante el comando “’$ ideasUNvToFoam [ ]. Unv” para que se compatible con

OpenFoam. Se puede observar la captura de pantalla en Fig. 5.31.
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Jjosea@josea-Precision-7530: ~/Escritoria/WTTS

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

@: orden no encontrada

@: orden no encontrada

@: orden no encontrada

9: orden no encontrada

josea@josea-Precision-7530:~/Escritoriof/WTTS$ ideasUnvToFoam Mesh_l.unvD

Fig. 5.31. Terminal comando para codifcar malla .unv
Fuente: Elaboracién propia
Una vez pasada la malla con la instruccion “’$ ideasUNvToFoam [ ]. Unv” es
recomendable chequear la malla que ha generado para no obviar ningln error. Tal como se

muestra en Fig. 5.32.

pen Source CFD Toolbox
peration
nd

uncollated
/home/josea/f
1
Enablin exception trappi .
ModificationC : itoring run-time modified fi (fileModifications
allowSystemOperat 1 i supplied

~c oo oo oo
Create time

Create polyMesh for time

Time

boundary p
point zon
l=

cell

Overall number of cells
hedr @

tetrahedr
polyhedra:

cking topo

Face vertices OK.
Number of regions: 1 (OK).

Checking patch topology for multiply connected rfac
F i =

Patch Poi rface topology
wall 936 (non-closed singly connected)
inlet o ( clo i ted)
outlet i

Checking geometry. ..
11 domain bounding box (-1.38778 1 444 -@.222444) . .222444 @.222444)
h 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 )

3 solution (non-empty
Boundary openne (7.7601e-17 3.7736e-16
Max cell open . 16 OK.

Max aspect ratio
Minimum fa -118 Maximum face area = ©.0001423¢ Face area magnitude K.
Min wvolum :] . 4.92951e-07. Total wvolum (] 9 . Cell volum
Lity Max: 5 erage: 14.5257
orthogonality check OK.

ce pyramids OK.
Max skewn = 0.663151 OK.
Coupled point location match (average @) OK.

) directions (1 1 1)
3 e-16) OK.

a-Precision-753e

Fig. 5.32. Terminal comando de comprovacion malla

Fuente: Elaboracion propia
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Realizando este paso ha modificado de forma automatica la carpeta “polymesh’’ quedando
ésta como indica en Fig. 5.33

rsanal unel del o constant polyMesh

cC € € C

boundary faces neighbour owner points

Fig. 5.33. Supcarpeta poliMesh.

Fuente: Elaboracion propia

Se debe verificar el fichero “ boundary” puesto que puede ser que alguna de las condiciones
de contorno haya cambiado y no sea como se desea. En este caso la condicién de pared habia
cambiado el valor por defecto, la condicion de pared (wall) a patch. Puesto que es una pared

fija se cambia la condicidn a pared (Wall), tal y como se puede ver en Fig. 5.34

boundary
1%
| = |
(IR [/ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W/ O peration | Version: 5.x |
| W/ A nd | Web: www.OpenFOAN.org |
| \Yi M anipulation | |
e */
FoarFile
{
version 2.0;
format ascii;
class palyBaundaryMesh;
location "constant/polyMesh”;
object baundary;
e y
3
(
wall
{ —
“ P
type Cuall; [/patch)d
nFaces m 2;—**//
startFace 4452159;
}
inlet
type patch;
nFaces 1448;
startFace 4512641;
}
outlet
{
type patch;
nFaces 4244;
startFace 4514089;
}
)
1 * * "

Fig. 5.34. Script boundary

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, los scripts que se encuentran en la subcarpeta “polyMesh ” asignan el modelo
de turbulencia que se va a utilizar. El fichero de “’transportProperties” indica la viscosidad
cinematica del fluido tal y como se puede observar en Fig. 5.35 donde “nu” es el valor de

viscosidad cinematica del flujo.

transportPraperties

/
| == | |
[ A\ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
Il '\ /0 peration | version: s
| W/ A nd | web: WiWW . OpenFOAM. org |
| \Y; M anipulation |
e e e e +f
FoamFile

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant”;

object transportProperties;
}
R T it
transportiodel HNewtonian;
nu [62-100 no](fiaf)
/‘/ ****** s /I

Fig. 5.35. Script transporProperties
Fuente: Elaboracion propia

También esta el script de “turbulenceProperties” donde hay que decirle qué modelo de
turbulencia se desea utilizar. Tal como se puede ver en Fig. 5.36

turbulenceProperties

AR T R e *\
| = | |
| AN / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|\ / 0 peration | version: 5
I W/ And | wWeb: www . 0penFOAM.org |
| \\Yi M anipulation |
- o oo o .. */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object turbulenceProperties;

/"*********kk‘k‘k‘k‘k**********k*******kk‘k‘k//
simulationType RAS;
RAS

/] Tested with kEpsilon, realizableKE, kOmega, kOmegaSST, v2f,

// ShihQuadraticKE,—tienCubicKE.

RASModel kEpsiloiD

turbulence on;

printCoeffs on;

" R

Fig. 5.36. Script turbulenceProperties
Fuente: Elaboracion propia
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En el caso del estudio de la simulacién se escoge el modelo K-epsilon. Este modelo es valido
para numeros altos de Reynols y el grado de turbulencia no es excesivo. Tampoco se requiere

una precision elevado y se ha empleado un modelo basico de turbulencia.

En la carpeta de “System” por lo general contiene tres carpetas las cuales se explica su

funcién a continuacioén.

e ControlDict, este script se encarga de controlar las opciones de tiempo de la

simulacion.

e FvSchemes, se encarga de los esquemas de discretizacion empleados para realizar

la computacion numeérica.

e FvSolution, controla todos los parametros que se deben tener en cuenta para las

iteraciones, asi como factores de relajacion, etc.

En Fig. 5.37, Fig. 5.38 y Fig. 5.39 se muestra el contenido de estos ficheros.

conkrolDict

Abrir~ &
e Qb =Fmmmmmmmmmmenmsesnmemmneennnnnnnk \
| ===m==mee | |
I W\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
W\ / 0 peration | version: s |
| W/ A nd | web: www.0penFOAM.org |
| W M anipulation | I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !
FoamFile
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
locatien 'system”;
object controlDict;

R I A

application
startFrom
startTime
stopAt
endTime
deltaT
writeControl
writeInterval
purgelirite

writeFormat

simpleFoam;
startTime;
9;

endTime;
2000;

1;
timeStep;
10;

o;

ascii;

writePrecision 6;

writeCompression off;

timeFormat

timePrecision

general;

6;

runTimeMcdifiable true;

functions

#includeFunc streamlines

[} *xr

wrkrx [ f

Fig. 5.37. Script controlDict.
Fuente: Elaboracion propia

Cuardar =
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FvSchemes

Abrir=

‘ll'* ................................ T
| |
| F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| 0 peration | version: 5
| A nd | Web: www.0penFOAM. org
| M anipulation |
¥ o o m o .
FoamFile
{ :
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes:
;f************************************
ddtSchemes
default steadyState;
gradSchemes
default Gauss linear;
1
divSchemes
default none;
div(phi,U) bounded Gauss linearUpwind grad(u);
div(phi,k) bounded Causs LlimitedLinear 1;

div(phi,epsilon) bounded Gauss limitedLinear 1;
div(phi,omega) bounded Gauss limitedLinear 1;
div(phi,v2) bounded Gauss limitedlLinear 1;
div((nuEff*dev2(T(grad(U))}))) Gauss Llinear;
div(nonlinearStress) Gauss linear;

1

laplacianSchemes

default Gauss linear corrected;

1
interpolationSchemes

default linear;

1

snGradSchemes

default corrected;
wallnist

Fig. 5.38. Script fvSchemes.

Fuente: Elaboracién propia

=/
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Abrir * I fvSolution

FoamFile

{ -
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;

!; * % & k& k * k * * &% & k& *k *F &k * * & & k * & &k * ¥ * & * * & * * * & &k * * ;!

solvers
P
{
solver GANMG;
tolerance le-06;
relTol 0.1;
smoother GaussSeidel;
}
"(U|k|epsilon|omega|f|v2)"
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance 1le-085;
relTol B.1;
}
}
SIMPLE
nNonOrthogonalCorrectors @;
consistent ves;
residualControl
p le-2;
U le-3;
"(k|epsilon|omega|f|w2)" 1le-3;
1
relaxationFactors
{ .
equations
{
U 6.9; // 0.9 is more stable but ©.95 more convergent
vwt 6.9; // 0.9 is more stable but 0.95 more convergent
}
1

!; hhkdkhkkdhkdhkbkd kbbb ddbdhhd b dhhd bbb dbdhhdhddbdrhbd bbb dh bt b hd bbb d b d bbb hbdhhd ;!

Fig. 5.39. Script fvSolution.
Fuente: Elaboracion propia

5.5.1. Simulacién tobera de contraccion.

La tobera de entrada a la seccion de pruebas tiene una geometria caracteristica, donde su
contraccion se debe a una curva de convergencia que se describe con el polinomio de Bell,

como se ha explicado en el apartado 5.3.3.
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En este apartado solo se presentan los resultados finales de las simulaciones que se han

validado.
a) Dominio de control de la geometria.

El dominio de control de la tobera de contraccion se puede observar Fig. 5.40. donde se ha
dividido en tres grupos: Entrada (inlet), salida (outlet), y paredes (wall).

Fig. 5.40. Dominio de control tobera contraccion.

Fuente: Elaboracién propia
b) Discretizacion.

La malla establecida es tipo no estructurada triangular en las caras, tetraédrica en el dominio

y prismatica en la pared, tal y como se puede observar en Fig. 5.41
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. Fig. 5.41. Mallado de la tobera de contraccion.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se ha revisado los pardmetros descritos en el apartado 4.2.2, como la relacion
de aspecto, el angulo de los tridngulos y tetraedros y por ultimo la viscosidad de las capas

en la pared.

Salida Pared Entrada

Fig. 5.42. Relacion de aspecto.

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que la malla tiene una relacion de aspecto en las medidas de los
volumenes. En la Fig. 5.42 puede verse que en las aristas de entrada y de salida los valores
de relacion de aspecto se disparan, esto se debe a que las capas tienen un tamafio muy fino.

No obstante, es un valor que se asume y no perjudica el resultado.

En las siguiente Fig. 5.43 se puede ver la relacion de los angulos de los volimenes

0.00

Fig. 5.43. Relacion de angulos

Fuente: Elaboracién propia

La relacién de angulos en toda la geometria es <30° excepto algin punto como puede ser los

veértices. Pero por lo general esta dentro de los margenes.

Se concluye con las caracteristicas generales de la malla, donde en Fig. 5.44. se puede
observar detalladamente el nimero de elementos tipo y la suma de estos. En resumen, la
malla realizada tiene un total de 125501 elementos, de los que 32907 son tetraedros, 80460
son prismas Yy situados en las caras hay un total de 11774 y respecto a las aristas hay 360

cortes.

Aunqgue no se demuestre el valor de y+, es un parametro que se tuvo en cuenta.
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Mesh Information

Base Info Element Info Additional Info Qualit

Name: Mesh_5.unv

Object: Mesh

Nodes: 49768

Elements: Total Linear Quadratic Bi-Quadratic
125501 125501 0 0

oD: 0

Balls: 0

1D (edges): 360 360 0

2D (faces): 11774 11774 0 0

Triangles: 8354 8354 0 0

Quadrangles: 3420 3420 0 0

Polygons: 0 0 0

3D (volumes): 113367 113367 0 0

Tetrahedrons: 32907 32907 0

Hexahedrons: 0 0 0 0

Pyramids: 0 0 0

Prisms: 80460 80460 0 0

Hexagonal Prisms: 0

Polyhedrons: 0

Ok | Dump Help

Fig. 5.44. Caracteristicas generales de la malla

Fuente: Elaboracién propia
c) Calculo numérico

La condicion de calculo se basa en un modelo de turbulencia en estado estacionario y un
flujo incompresible. Por este motivo se utiliza el solver simpleFoam , pero para generar el

campo de velocidad inicial se utiliza el solver potentialFoam.

Para realizar el campo numérico se obtiene un script que facilita el calculo de tal forma que
itera con dos solvers de forma simultanea para que la solucién sea estable y convergente. La
convergencia viene dada por el valor del residuo de los modelos matematicos, al llegar a 0

0 mas préximo a 0 se concluye el célculo.

Por un lado, se ha generado un campo de velocidades (solver potentialFoam) con el

incremento de 1m/s hasta llegar a 4.9m/s.

En cada paso de m/s la carpeta de velocidades [vel X.0] la subcarpeta U pasa a la carpeta

de la simulacion [sim_X.0] utilizando el modelo de turbulencia explicado al principio del
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capitulo 5 (con el solver simpleFoam ). El ciclo de la iteracion no termina aqui, si no que en
este Ultimo paso la subcarpeta del campo de presiones de [sim_X.0] la utiliza otra vez el
solver del campo de velocidades. Y asi de forma iterativa hasta llegar a la velocidad marcada.

Finalmente, el juego de iteraciones se puede ver en la Fig. 5.45.

Nombre 4 Tamano
[l imagenes contraccion
[ sim_0.000000
l sim_1.000000
Il sim_2.000000
[l sim_3.000000
I sim_4.000000
| sim_5.000000
i sim_template
i vel_0.000000
I vel_1.000000
I vel_2.000000
[ vel_3.000000
[ vel_4.000000
I vel_5.000000
[ velocity template
| ] Mesh_5.unv

run_it_all.py
| ] Study1.hdf

Fig. 5.45. Carpetas en funcion del tiempo una vez corrida la simulacion
Fuente: Elaboracion propia

En Fig. 5.46 se puede observar como aplicando el script ./run_it_all.py ya invoca el solver
de potentialFoam y simpleFoam para realizar el calculo iterativo.
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josea@josea-Precision-7530:~/Escritorio/Siminforme/Contraccion/sfinish_2$ ./run_it_all.py
5

Crear campo de velocidad para velocidad 1.0

Case is /home/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccién/sfinish_2/vel_1.000000
Hacer 1la simulacion para velocidad 1.0

Case is /home/josea/Escritorio/Siminforme/Contracciéon/sfinish_2/sim_1.000000
Crear campo de velocidad para velocidad 2.0

Case is /[home/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccién/sfinish_2/vel_2.000000
Hacer la simulacion para velocidad 2.0

Case is /home/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccion/sfinish_2/sim_2.000000
Crear campo de velocidad para velocidad 3.0

Case is /home/josea/Escritorio/Siminforme/Contracciéon/sfinish_2/vel_3.000000
Hacer la simulacion para velocidad 3.0

Case is /[home/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccién/sfinish_2/sim_3.000000
Crear campo de velocidad para velocidad 4.0

Case is /home/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccion/sfinish_2/vel_4.000000
Hacer la simulacion para velocidad 4.0

Case is /home/josea/Escritorio/Siminforme/Contracciéon/sfinish_2/sim_4.000000
Crear campo de velocidad para velocidad 5.0

Case is /[home/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccién/sfinish_2/vel_5.000000
Hacer la simulacion para velocidad 5.0

Case is /home/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccion/sfinish 2/sim_5.000000
josea@josea-Precision-7530:~/Escritorio/Siminforme/Contraccion/sfinish_25

Fig. 5.46. Carpetas en funcion del tiempo una vez corrida la simulacién

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se muestra el script empleado.

#! Jusr/bin/env python

from PyFoam.Execution.UtilityRunner import UtilityRunner

from PyFoam.RunDictionary.ParsedParameterFile import ParsedParameterFile
from PyFoam.RunDictionary.SolutionDirectory import SolutionDirectory
from PyFoam.Applications.CaseReport import CaseReport

from PyFoam.Execution.AnalyzedRunner import AnalyzedRunner

from PyFoam.LogAnalysis.FoamLogAnalyzer import FoamLogAnalyzer
from PyFoam.LogAnalysis.TimeLineAnalyzer import TimeLineAnalyzer
import sys

from math import pi

from os import path, chdir

from shutil import copyfile

from PyFoam.FoamInformation import changeFoamVersion
#changeFoamVersion("5.0")
from PyFoam.Error import error

solver_sim="simpleFoam"
solver_vel="potentialFoam"

caseName_sim="sim"

caseName_vel="vel"
templateCase_sim=SolutionDirectory(path.expandvars("./sim_template"), archive=None,
paraviewLink=False)
templateCase_vel=SolutionDirectory(path.expandvars("./velocity_template"), archive=None,
paraviewLink=False)
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vel_inicial = 0.000 # escrivir velocidad inicial
vel_final = 4.9 #velocidad final
vel_inc = 1 #incremento de tiempo

loop_range = int((vel_final-vel_inicial)/vel_inc+vel_inc)
print loop_range

for i in range(loop_range):
vel = vel_inicial + (i+1)*vel_inc
print "Crear campo de velocidad para velocidad ", vel
case_vel = templateCase_vel.cloneCase(caseName_vel+" %f" % (vel)).name
print "Case is ", case_vel

u= ParsedParameterFile(path.join(case_vel,"0", "U"))
u["boundaryField"]["inlet"]["value"] = "uniform", [vel, 0, 0]
u.writeFile()

vel_prev = vel - vel_inc

src = caseName_sim+"_%f" % (vel_prev)+"/2000/p"
dst = caseName_vel+" %f" % (vel)+"/0/p"
copyfile(src, dst)

analyzer=FoamLogAnalyzer ()

analyzer.time =0. # fix around a bug

#analyzer.addAnalyzer(“time", TimeLineAnalyzer(progress=True))

analyzer.addAnalyzer("time", TimeLineAnalyzer())

theRun=AnalyzedRunner(analyzer, argv=[solver_vel, "-case",case_vel],
silent=True, logname="run.log")

theRun.start()

print "Hacer la simulacion para velocidad ", vel
case_sim = templateCase_sim.cloneCase(caseName_sim+"_%f" % (vel)).name
print "Case is ", case_sim

src = caseName_vel+" %f" % (vel)+"/0/U"
dst = caseName_sim+"_%f" % (vel)+"/0/U"
copyfile(src, dst)

analyzer=FoamLogAnalyzer ()

analyzer.time =0. # fix around a bug

analyzer.addAnalyzer("time", TimeLineAnalyzer())

theRun=AnalyzedRunner(analyzer, argv=[solver_sim, "-case",case_sim],
silent=True, logname="run.log")

theRun.start()

d)Posproceso.

A continuacion, se muestran los resultados graficos obtenidos en la simulacién de la tobera

de contraccion, se puede observar en Fig. 5.47, Fig. 5.48, Fig. 5.49 y Fig. 5.50

Se muestra el desarrollo del campo de velocidades y de presiones desde la entrada hacia la

salida en el plano medio.
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Fig. 5.47. Desarrollo del campo de velocidades
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 5.48. Desarrollo del campo de presiones

Fuente: Elaboracion propia
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42 Velocidad en el plano medio Inlet-outlet

U_Magnitude

41

U (m/s)

0 obz oba obe obe o1 olz ola ole ole 02 0d2 024 ok o0ds 03 o2 034 o0 o¥% 04 o0k 0k o0k 0k
Longitud (m)

Fig. 5.49. Desarrollo del campo de velocidades en el punto medio de entrada a salida

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que la velocidad inicial es 5 m/s y asciende en funcion que avanza por la

tobera a aproximadamente 42 m/s, aungue este valor es en el plano medio.
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840~ Presin en el plano medio Inlet-outlet
820
800
780-|
760
740-|
720
700
680
0060
640
620
600
580
560

540+

P(pa)
s
15

3204

2004

2804

2604

2404

2204

2004

o obz oba obe obs o1 olz ofs ol ols 02 022 o024 ol 0k 03 ok 03 0l o0l 04 ok oM 0 05
Longttud (m)

Fig. 5.50. Desarrollo del campo de prresiones en el punto medio de entrada a salida

Fuente: Elaboracién propia

Se entiende que a medida que aumenta la velocidad la presion disminuye. Por tanto, el valor

maximo de presion asciende a 840 Pa.
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Fig. 5.51. Desarrollo del campo de velocidad en area transversal salida
Fuente: Elaboracion propia

R AEE R
. Prs

= 2o = Y ‘2‘:

Fig. 5.52. Desarrollo del campo de presiones en area transversal salida

Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras Fig. 5.51 y Fig. 5.52. se ha tomado el valor en el plano perpendicular en la
salida de la tobera. Se puede observar el gradiente de velocidades y de presiones como en la
parte en la pared es 0 y en el punto medio da su valor maximo. Estos pardmetros se deben
tener en cuenta ya que el desarrollo en la camara de ensayos puede tener consecuencias

negativas.

Los parametros de velocidad y presién media en la entrada y salida de la tobera se calculan

mediante dos comandos en el Terminal, se exponen a continuacion en forma de resumen los

valores obtenidos, ver Tabla 5.24.

Presion (Pa)

Velocidad (m/s)

Entrada

861.408

Salida

40.082

En las Fig. 5.53, Fig. 5.54, Fig. 5.55 y Fig. 5.56 que se muestran a continuacion se detallan

Tabla 5.24. Condiciones fisicas de partida difusor.

Fuente: Elaboracion propia.

estos datos con las pantallas capturadas del terminal.
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josea@josea-Precision-7530: FJESEritorio/STntnTorne/contraccion/stintshi2/STnI52000800% postProcess -func 'patchAverage(name=inlet,U)’
/‘K,

| | }
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
|\ / 0 peration | Version: 5.x

| AN/ A nd | Web: www.0penFOAM.org |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ il
Build : 5.x-68e8507efb72

Exec : postProcess -func patchAverage(name=inlet,U)

Date ¢ Jun 08 2019

Time 1 22:15:24

Host : "josea-Precision-7530"

PID : 25550

I/0 : uncollated

Case : [homefjosea/Escritorio/Siminforme/Contracciéon/sfinish_2/sim_5.000000
nProcs : 1

sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM_SIGFPE).
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster (fileModificationSkew 10)
allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

"/**w*wax**ttnt***wttt***twnx**ttnx**kt’l

Create time

Create mesh for time = 0

surfaceFieldValue patchAverage(name=inlet,U):
total faces = 4484
total area = 0.501264

Time = 0

Reading fields:
volVectorFields: U

Executing functionObjects

surfaceFieldValue patchAverage(name=inlet,U) write:
areaAverage(inlet) of U = (5 @ 0)

Time = 2000

Reading fields:
volVectorFields: U

Executing functionObjects
surfaceFieldvalue patchAverage(name=inlet,U) write:
areaAverage(inlet) of U = (5 @ 0)

End

Fig. 5.53. Captura de pantalla del calculo de la velocidad media a la entrada

Fuente: Elaboracién propia
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[josea@josea-Precision-7530: BfEscritorio/Sininforne/Contraccion/stintsh 2/SinI5N0000085 postProcess -func 'patchAverage(name=outlet,U)’
*

| i
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
\\ / 0 peration | version: 5.x |
W/ A nd | Web: www.0penFOAM.org |
\\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ k/
Build : 5.x-68e8507efb72
Exec : postProcess -func patchAverage(name=outlet,U)
Date ¢ Jun 08 2019
Time 1 22:15:42
Host : "josea-Precision-7530"
PID : 25554
I/0 : uncollated
Case  : [home/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccion/sfinish_2/sim_5.000000
nProcs : 1

sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM_SIGFPE).
fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster (fileModificationSkew 10)
allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

I‘Iit*tt*i*i*iiﬁﬁtt***i*iiﬁﬁ*t**ﬁ**iiﬁﬁ*"/

Create time

Create mesh for time = @

surfaceFieldvalue patchAverage(name=outlet,U):
total faces = 1926
total area = 0.0625

Time = 0

Reading fields:
volVectorFields: U

Executing functionObjects

surfaceFieldvalue patchAverage(name=outlet,U) write:
areaAverage(outlet) of U = (40.3649 0.013954 -0.0307984)

Time = 2000

Reading fields:
volVectorFields: U

Executing functionObjects

surfaceFieldValue patchAverage(name=outlet,U) write:
areahAverage(outlet) of U = (40.0824 -0.00393351 -0.00341848)

End

iosea@iosea-Precision-7530; s 11

Fig. 5.54. Captura de pantalla del calculo de la velocidad media a la salida

Fuente: Elaboracion propia
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[fosea@josea-Precision-7530: rJEscritorto/siminforne/Contraccion/stintsh 2/sim 5.0000005 postProcess -func 'patchAverage(name=outlet,p)'
/* ___________________________________________________________________________ *‘\
| | |
| F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

| 0 peration | Version: 5.x

| A nd | Web: www.0penFOAM.org |
| M anipulation | |
\\* ___________________________________________________________________________ *,[
Build : 5.x-68e8507efb72

Exec : postProcess -func patchAverage(name=outlet,p)

Date : Jun 08 2019

Time 1 22:14:39

Host : "josea-Precision-7530"

PID 1 25548

1/0 : uncollated

ICase : fhome/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccion/sfinish_2/sim_5.000000

nProcs : 1

sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM_SIGFPE).

fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster (fileModificationSkew 10)
lallowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

//*************************************j"[
Create time

(Create mesh for time = @

surfaceFieldValue patchAverage(name=outlet,p)
total faces 1926
total area 0.0625

Time = 0

Reading fields:
volScalarFields: p

Executing functionObjects
surfaceFieldvalue patchAverage(name=outlet,p) write:
areafverage(outlet) of p = 0

Time = 2000

Reading fields:
volScalarFields: p

Executing functionObjects
surfaceFieldValue patchAverage(name=outlet,p) write:
areaAverage(outlet) of p = @

Fig. 5.55. Captura de pantalla del calculo de la presion media a la salida

Fuente: Elaboracién propia



124 Estudio y disefio de un tinel del viento para aplicaciones didacticas- Memoria

josea@josea-Precision-7530: FfEScritorto/Sintnforne/contraccton/stintshl2/simi5.0000005 postProcess -func 'patchAverage(name=inlet,p)’
/*_.

*\
| |
ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
peration | Version: 5.x
nd | Web: www.0penFOAM.org |
anipulation | |
........................................................................... */
Build : 5.x-68e85@7efb72
Exec : postProcess -func patchAverage(name=inlet,p)
Date : Jun 08 2019
Time : 22:13:42
Host : "josea-Precision-7530"
PID 1 25534
1/0 : uncollated
Case : fhome/josea/Escritorio/Siminforme/Contraccién/sfinish_2/sim_5.000000

nProcs : 1

sigFpe : Enabling floating point exception trapping (FOAM_SIGFPE).

fileModificationChecking : Monitoring run-time modified files using timeStampMaster (fileModificationSkew 10)
allowSystemOperations : Allowing user-supplied system call operations

/‘*************************************’Il
Create time

Create mesh for time = @
surfaceFieldvalue patchAverage(name=inlet,p):

total faces 4484
total area 0.501264

Time = 0

Reading fields:
volScalarFields: p

Executing functionObjects
surfaceFieldvalue patchAverage(name=inlet,p) write:
areaAverage(inlet) of p = 0@

Time = 2000

Reading fields:
volScalarFields: p

Executing functionObjects
surfaceFieldvalue patchAverage(name=inlet,p) write:
areaAverage(inlet) of p = 861.408

End

Fig. 5.56. Captura de pantalla del calculo de la presion media a la salida

Fuente: Elaboracién propia

5.5.2. Simulacion del difusor.

a) Dominio de control de la geometria.

El dominio del difusor se puede observar en Fig. 5.57 donde se pueden ver los tres

subgrupos: Entrada (inlet), salida (outlet), y paredes (wall).

Fig. 5.57. Dominio de control difusor.

Fuente: Elaboracion propia
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b) Discretizacion.

La malla establecida es tipo no estructurada triangular en las caras, tetraédrica en el dominio

y prismatica en la pared, tal como se puede observar en Fig. 5.58.

Fig. 5.58. Mallado del difusor.

Fuente: Elaboracién propia

Estudio de los pardmetros descritos en el apartado 4.2.2., relacién de aspecto, angulo de los

triangulos y tetraedros y viscosidad de las capas en la pared.

Se puede observar en Fig. 5.59 que la malla tiene una relacion de aspecto en las medidas de
los volumenes dentro de pardmetros, se puede observar que donde tiene la arista que pasa de
una forma cuadrada a cilindrica tiene las peores relaciones. Este dato no compromete a la
simulacidon ya que en todo el volumen de control tiene 15 capas desde la pared exterior hacia

el centro de la fibra neutra.
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Fig. 5.59. Relacion de aspecto.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 5.60 se puede ver la relacion de los angulos de los volumenes.

Fig. 5.60. Relacion de angulos

Fuente: Elaboracién propia

La relacion de angulos en toda la geometria es <30° excepto en las aristas, que puede estar

en algun punto concreto entre 45y 60°. Al ser algo puntual no compromete la simulacion.
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Se concluye con las caracteristicas generales de la malla, donde en Fig. 5.61 se puede
observar detalladamente el nimero de elementos tipo y totales que tiene. La malla realizada
tiene un total de 104846 elementos de los cuales 20096 son tetraedros, 84750 son prismas y

en las caras hay un total de 8470 y respecto a las aristas 276.

Evaluate mesh

Linear Quadratic Bi-Quadratic

276 276

8470 8470

6670 6670
Quadrangles : 1800 1800

Volumes : 104846 104846
Tetrahedrons : 20096 20096

Hexahedrons : 0 0
Pyramids : 1] o
Prisms : 84750 84750
Hexagonal prisms : 0

Polyhedrons : 0

[}
[}
0
0
Polygons : (1] ] )
o
o
0
0
[}

Close | Help

Fig. 5.61. Caracteristicas generales de la malla

Fuente: Elaboracién propia
c) Calculo numérico

Se consideran las mismas condiciones que en el apartado 5.5.1. apartado c. Aqui
directamente se ejecuta el solver simpleFoam ya que tenemos los datos de partida de la
salida de la tobera. Es verdad que se esta prescindiendo de la cdmara de ensayo, pero es una
seccion constante y tedricamente el flujo se mantiene ordenado en la zona donde estaria la

geometria.

En este caso la velocidad inicial es de 40 m/s, considerando un flujo turbulento con una

intensidad del 1%. Los pardmetros de k y ¢ se extraen de Tabla 5.23.

Esta simulacion ha tenido un gasto computacional importante por dos motivos, el tiempo de
la simulacién se ha marcado para que fuera segundo a segundo hasta los 2000 segundos. Ver
Fig. 5.62. Esto ha sido debido a los problemas que daba con la malla tan fina y la

convergencia de los residuos.
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josea@josea-Precision-7530: ~/Escritorio/Siminforme/Difusor/sim2

Initial 8 ’ val =

il

Solving for Uz, Initial residual = . 247, Final residual =
No Iterations 3
for p, Initial residual = 2.92774e-05, Final residual = 1.00736e-

~
=
3

: sum local = 0.000818726, global = 6.2563e-06, cumu

n, Initial residual = 42, Final residua

N :E

4 max: 80523.9 average:
Initial residual = 0.6001 Final residual = 1

&
3

.47709¢-05, No I
ExecutionTine = 35 ClockTime = 22023 s

streanLine stream write:
seeded O partic
Tracks:@
Total samples:®

FTEEERE"
TEERER"
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Fig. 5.62. Tiempo de ejecucion del célculo

Fuente: Elaboracién propia
d)Posproceso.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la simulacion del difusor. Por un
lado, se muestra el desarrollo del campo de velocidades, ver Fig. 5.63 y el de presiones, ver

Fig. 5.64, desde la entrada del plano perpendicular a la salida.

Fig. 5.63. Desarrollo del campo de velocidades

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 5.64. Desarrollo del campo de presiones

Fuente: Elaboracion propia

Lo que muestra la Fig. 5.65 es la evolucién de la velocidad en el plano medio donde la

velocidad de entrada son 40m/s aproximadamente y la salida esta entorno a los 19, m/s.

Fig. 5.65. Desarrollo del campo de velocidades en el punto medio de entrada a salida

Fuente: Elaboracion propia
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En Fig. 5.66 se toma el campo de presiones en el plano medio del difusor, la presion que
indica al principio es practicamente 600 Pa y en la salida 0.

e
=

BB EEEEEEEREE
"

Fig. 5.66. Desarrollo del campo de presiones en el punto medio de entrada a salida

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en Fig. 5.67 que en el punto central la velocidad es maxima por tanto en
la grafica de la derecha se puede ver el gradiente de velocidades desde la pared que es

practicamente Om/s hasta el centro del area transversal, donde la velocidad es maxima.
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1
s‘

Fig. 5.67. Desarrollo del campo de velocidad en area transversal entrada

Fuente: Elaboracién propia

En Fig. 5.68. se puede observar que en el punto medio la presién tiene el valor inferior, algo
I6gico. Si se observa en los dos lados de la grafica se aprecia un salto subito, esto viene dado
por las tensiones cortantes en la pared.

BB B OB B EOE Y OE

B % 0B & 5 0 Yo% o3

& 4 & & ¢ B B K B O§ OB O§F OB &

T
[l

Fig. 5.68. Desarroyo del campo de presiones en area transversal entrada

Fuente: Elaboracién propia
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Ahora se procede a evaluar las presiones y las velocidades a la salida del difusor.
Teoricamente debemos tener una velocidad de unos 16 m/s aproximadamente.

La velocidad maxima que alcanza en la salida del difusor es entorno a los 19.5 m/s se puede

ver el campo de presiones en la Fig. 5.69.

Camoo 8 veloctgodss sciba

TTE 0w o% 0B r 0B oh ow

T 5 3k ik
Jomghua marsvancs onet

Fig. 5.69. Desarrollo del campo de presiones en area transversal salida
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Fig. 5.70. Desarrollo del campo de prresiones en area transversal salida

En la Tabla 5.25 se realiza un resumen de los datos finales de la simulacion.

Presion (Pa)

Velocidad (m/s)

Entrada

592

19.5

Salida

4.6

40.082

Tabla 5.25. Condiciones fisicas de partida difusor.

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha empleado el terminal para calcular de forma numérica los valores medios de las
presiones y las velocidades en la entrada y la salida del difusor. Con los siguientes comandos:

PostProcess-func”patchAverage(name-inlet, U) lastestTime // Calcula la velocidad media a

la entrada

PostProcess-func”patchAverage(name-outlet, U) lastestTime // Calcula la velocidad media

a la salida
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PostProcess-func”patchAverage(name-inlet, p) lastestTime // Calcula la presion media en la
entrada.

PostProcess-func”patchAverage(name-outlet, p)lastestTime // Calcula la presion media en
la salida.

Por tanto, en las figuras Fig. 5.71 y Fig. 5.72 de las capturas de pantalla se pueden ver
los resultados.

let,U) write:

Reading flelds:
volVectorFields: U

Executing functionObjects
surfaceFieldvalue patchiverage(name=outlet,U) write:
areafverage(outlet) of U = (16.0781 -B.8B441515 -8.PO951513)

Executing functionObjects
surfaceFieldvalue patchAverage{name=inlet,U) write:
areafverage(inlet) of U = (a0 & @)

End

oseafjosea-Precision-7530:~/Escritorio/Siminforme/Difusorfsim2 oseadjosea-Precision-7530:~/Eseritorio/Siminfarme/Difuser/fsim2

Fig. 5.71. Célculo de velocidades con los datos de las carpetas generados por OpenFoam

Fuente: Elaboracién propia

Jose. 3 Josea@josea-Precision-7530: ~/EscritariofSiminforme/Difusor/simz

Archiva Editar Ve 2| Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

T X X T X XA A TATXTALTXRET TR E AT R ET AT TR LT X T R L ]

e time

me=inlet,p):

Executing functionObjects . Executing functionObjects
surfaceFieldValue patchaverage{name=outlet,p) write: surfaceFisldvalue patchdverage{name=inlet,p) write:
areatverage(outlet) of p = & areafverage(inlet) of p = -621.727

osealljosea-Precision-7530:~fEscritorio/Siminforme/Difusorfsim2 oseajosea-Precision-7530: ~fEscritorio/SiminformefDifusor/sim?

Fig. 5.72. Célculo de presiones con los datos de las carpetas generados por OpenFoam
Fuente: Elaboracion propia
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6. Conclusiones de los resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante la fase tedrica vs la fase
experimental mediante técnicas de simulacion CFD. La Tabla 5.15 del apartado 5
manifestaba los parametros que se podian encontrar en el tdnel de viento a nivel conceptual
y tedrico, cotas del dominio, velocidades de operacion, nimero de Reynolds, etc. Se ha
hecho un pequefio extracto para ver las presiones que se habian calculado en los diferentes

puntos.

En los célculos tedricos se parte de todo el desarrollo de la geometria, admisién, malla de

contraccion y todos los elementos que conlleva el tunel del viento.

En una simulacién el concepto viene dado por los valores tedricos aplicados de las leyes de

la conservacion.

El hecho como los ensayos empiricos es denotar si el resultado es valido y si no lo es, si el
fallo es por acumulacion de errores o simplemente por no establecer las condiciones de

frontera adecuadas.

En la Tabla 6.1 si se calcula el incremento de presion entre la entrada y la salida ofrece una
presion de 948.2026 Pa.

En las condiciones de contorno de la simulacion, véase Tabla 6.2. Resultados CFD.se
estableci6 una presion a la entrada de 0. La diferencia entre la entrada y la salida viene dada
por 861.408 Pa. Esto entre el valor tedrico y el ensayo de la simulacion viene dado por una

diferencia de 9.1%.

Por otro lado, en el caso del difusor, calculando el incremento de presién entre la entrada y
la salida tenemos una presion de 814.454 Pa. Observando el resultado de la simulacién se

contempla una presion de 621.77 Pa. La diferencia del resultado viene dada por un 23,65%.

Se concluye que a pesar que los parametros puedan tener diferencias en torno al 9-23% los
resultados son totalmente validos, y esto ofrece una vision real de como se va a comportar
el fluido en el interior del tanel de viento. En la simulacién se podrian ver mas parametros

como el esfuerzo cortante en las paredes, la intensidad turbulenta entre otros. Todos
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Pardmetro Contraccion Seccion Difusor
pruebas
Vel entrada [ve] mis 4,987 40,000 40,000
Vel salida [vs] mis 40,000 40,000 15,719
P entrada [Pe] Pa -6,147 -954,373 -954,373
P salida [Ps] Pa -954,373 -954,373 -139,919

Tabla 6.1. Resultados tedricos.
Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Contraccion Seccion Difusor
pruebas
Vel entrada [ve] mis 5| 40,000 40,000
Vel salida [vs] mis 40,082 40,000 15,719
P entrada [Pe] Pa 0 -861.408 -621.727
P salida [Ps] Pa -861,408 --861.408 0

Tabla 6.2. Resultados CFD.

Fuente: Elaboracion propia.
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7. Equipos auxiliares.

En este apartado se muestra una pequefia sintesis de los equipos auxiliares que deberia tener
el tunel de viento que son necesarios para poder realizar ensayos empiricos. Como también
un estudio de la cotizacidn que tienen estos equipos en funcién de un fabricante de equipos

didacticos.

Para obtener datos se puede hacer de varias formas, mediante sensores o dispositivos, tal
como se muestra en Fig. 7.1. En este caso se expondran los diferentes dispositivos para poder
tener medidas de diferentes parametros tales como la velocidad del aire, presiones, la

visualizacion del flujo por enumerar algunos elementos.

Medicion
(0]
Visualizacion
Tubo de Pitot

Presion total
Presion estatica
Determinacion de velocidad
Espesor de la capa limite Manometro
Influencia de rugosidad sobre capa limite presion
Pérdida de carga diferencia

Ensayos de transferencia de calor

/ Micrometro

Medicion de la distancia de la capa limite

Lineas de corriente del flujo
\ Generador de

humo

Medicidn de la resistencia de un cuerpo
Medicion de la sustentacion

Medicion del momento -
Sensor de fuerza

de tres
componentes

XY, 2

Fig. 7.1.Relacién de ensayos con equipos de medida
Fuente: Elaboracion propia.
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Los elementos basicos que deberia incorporar el tinel del viento son tales como:

e Medidor electronico de tres componentes.
e Manometro de presion diferencia.
e Columna de 16 puntos para toma de medidas y calibracion del tanel del viento.

e Generador de humo.

Se buscd una relacién de precios de estos equipos cuyo Unico proveedor fue el fabricante
GUNTT con sede en Espaiia llamada SCILAB la relacion de precios se puede ver en
Tabla 7.1.

Acrticulo Descripcion Precio
HM 170.52 Generador de humo 5450.28
16 Tubos manométricos 4342.26
HM170.53 Manometro de presion diferencial 1188.85
HM 170.40 Medidor electrénico tres componentes | 4656.58

Tabla 7.1. Relacion de precios equipos de medida.

Fuente: Elaboracion propia.

Hay equipos de medida que se pueden obtener de forma ajena a un proveedor o fabricante

de tlneles de viento.

Como pueden ser Generador de humo, manémetro de presion diferencial y la columna

manomeétrica de 16 tubos.
Siendo el coste ain menor que el indicado.
A continuacion, se muestra una figura con estos elementos de la Gunt.

El generador de humo que se puede observar en Fig.7.2. se utiliza para poder observar las
lineas de fluido. Este efecto se consigue mediante vapor de agua glicolada.
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HM 170.52 Generador de niebla

Fig. 7.2.Relacion de ensayos con equipos de medida
Fuente: Gunt.

La columna de tubos manométricas sirve para indicar de forma simultanea diferentes
presiones diferenciales medidas en milimetros de columna de agua. Funciona a partir de

vasos comunicantes. Se puede ver este equipo en Fig. 7.3.

Fig. 7.3.Columna de tubos manométricos.
Fuente: Gunt.

El manémetro diferencia ofrece mediante dos tubos la diferencia de presion que existe en
dos puntos. Se puede ver este elemento en Fig.7.4.
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Fig. 7.4.Manometro diferencial.
Fuente: Gunt.
El sensor de fuerzas de tres componentes sirve para medir la fuerza a la que esta sometido
un elemento. Este tiene la particularidad de poder medir la fuerza de arrastre y de

sustentacion.

Fig. 7.5.Sensor de fuerza de tres componentes.

Fuente: Gunt.

Estos equipos son basicos que debe equipar un tinel de viento.
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8. Planificacion

La planificacion del proyecto estd separada en dos partes. La primera, expone la
planificacion de la fase de ingenieria bésica, mientras que la segunda parte, la ingenieria de

detalle.
Dicha planificacion se ha elaborado mediante el programa MS-Project.

La explicacién de las diferentes tareas de la ingenieria basica y de detalle se muestran en los
apartados 8.1.1y 8.2.1.

A nivel de planificacion hay que realizar un total de 450 horas minimo para la elaboracion
del proyecto. En la fase de ingenieria basica se puede observar un total de 254 horas
realizadas y posteriormente en la fase de proyecto de ingenieria de detalle se ha computado
un total de 427 horas.

Para dar un valor a los costes de elaboracion del proyecto de ingenieria bésica asi como el
proyecto de ingenieria de detalle se ofrece la referencia de costes empleada segun se puede

ver en Tabla 8.1

Documentacion | Oficinatécnica | Desarrollo de la | Validaciény

solucién (€) simulacién(€)
© (€) (

CH normal 20 30 50 50

Tabla 8.1. Coste hora proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.



142 Estudio y disefio de un tinel del viento para aplicaciones didacticas- Memoria

8.1. Planificacion Ingenieria basica.

Cddigo | Tarea Duracion | Comienzo | Fin Precedencia

1 Objetivos tunel del viento 2 19/10/18 | 19/10/18 -

2 Planificacion INGENIRIA BASICA 5 19/10/18 |20/10/18 1
3 Limites del proyecto 2 20/10/18 | 20/10/18 1
4 Estado del arte: Tunel del viento 20 20/10/18 |25/10/18 1,2,3
5 MC: Mecénica de fluidos. CFD 25 25/10/18 |31/10/18 1,2,3
6 Especificaciones técnicas 10 31/10/18 |03/11/18 4,5
7 Alternativas de solucion 10 03/11/18 |06/11/18 6

8 Andlisis de viabilidad técnica y medioambiental 10 06/11/18 |08/11/18 8

9 Redaccion del primer documento 20 08/11/18 |13/11/18 9
10 Formacion Software simulacion 100 13/11/18 | 06/12/18 9
11 Correccion de errores (documento 1) 1 06/12/18 | 06/12/18 10
12 Revision del alcance el proyecto 4 08/12/18 |08/12/18 11
13 Andlisis de viabilidad econdmica 5 08/12/18 |10/12/18 12
14 Planteamiento de la solucién 15 10/12/18 |13/12/18 13
15 Planificacidn de ingenieria de detalle 5 13/12/18 |14/12/18 14
16 Redaccion del documento intermemoria 20 14/12/18 |19/12/18 15

Tabla 8.2. Planificacion Ingenieria bésica.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta planificacion se realizé al inicio del proyecto para satisfacer los puntos a seguir y tener
una referencia de todos los aspectos que debia tener en cuenta para satisfacer la viabilidad

del anteproyecto y memoria intermedia. Véase Tabla 8.2

La fecha de entrega se realizo el 19/12/2018, antes de los limites y dentro de las fechas
propuestas de entrega del anteproyecto y de la memoria intermedia. Esto se debe a que este
proyecto se inici6 en 2017, pero se dejo aplazado en marzo del 2018 por razones de una
mejora profesional del autor del proyecto. Habia una gran parte realizada y esto ha sido
beneficioso para afrontar el primer trimestre de inicio del proyecto de ingenieria basica que
se ha dedicado a revision de lo elaborado previamente y siguiendo la planificacion del

proyecto de ingenieria basica.

Dentro de la planificacion de éste se definié el calendario que se puede observar en la Tabla
8.3. teniendo en cuenta la compatibilidad con el horario laboral del autor del proyecto.
Siendo éste de lunes a viernes de 8:00h a 17:30h y disponibilidad 24h del dia los 7 dias de

la semana.
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En la siguiente tabla, Tabla 8.4. se puede observar el periodo de dias de descanso y

Octubre a Febrero Horario
Semana 18:00-23:00
Fin de semana 8:00-10:00
(solamente sabados) | 11:00-14:00

Tabla 8.3. Horario Ingenieria bésica.

Fuente: Elaboracion propia.

vacaciones durante la etapa de ingenieria basica:

Inicio Final
Festivo 01/11/2018 01/11/2018
Festivo 07/12/2018 07/12/2018
Festivo 25/12/2018 25/12/2018
Festivo 31/12/2018 31/12/2018
Descanso personal | 05/01/2019 16/01/2019
Festivo 19/04/2019 19/04/2019

Tabla 8.4. Periodo de descanso.

Fuente: Elaboracion propia.

8.1.1. Actividades de la ingenieria basica.

Las actividades que se han llevado a cabo en la ingenieria basica han sido las siguientes:

a) Objetivos tunel de viento.

En este apartado se mantiene una reunion con la tutora para saber qué objetivos y/o requisitos

debe tener desde su punto de vista e interés el tunel de viento que se quiere disefiar para la
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UPF. Por otra parte, se exponen los aspectos que debe tener el proyecto dentro de la fase

tedrica.
b) Planificacion Ingenieria bésica.

Con las pautas marcadas y directrices se establece una planificacion para garantizar la
realizacion del proyecto.

c) Limites del proyecto.

Acotacion de lo que se quiere hacer en el proyecto, cual va ser el alcance y que es lo que no

se va a realizar.
d) Estado del arte. Tunel de viento.

Es la basqueda de informacion sobre los diferentes tipos de tunel de viento, que oferta hay
en la actualidad y el posible marco normativo. Asi como también, el estudio del

emplazamiento en la Escuela Superior Politécnica de Mataro.
e) Marco conceptual: Mecanica de fluidos y CFD.

Conceptos basicos que garantizan el conocimiento que se debe tener para poder llevar a cabo

el proyecto.
) Especificaciones técnicas.

La especificacion técnica es todo el valor medible que dan respuesta a las especificaciones

objetivo. Por tanto, es concretar la manera que se va a lograr los objetivos.
g) Alternativas de solucion.

Se plantean las diferentes alternativas de tanel de viento con una valoracién objetiva de las

caracteristicas de las diferentes alternativas y se elige cudl es la mas conveniente.
h) Analisis de viabilidad técnica y medioambiental.

Se comprueba que técnicamente el proyecto se pueda llevar a cabo, asi como cuél puede ser

su impacto medioambiental.

i)Redaccion del documento 1 (Anteproyecto).
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Redaccién del documento inicial del trabajo que se ha llevado a cabo los puntos anteriores

siguiendo el guion y normativa de la escuela.
j) Formacion software de simulacion.

Fase de conocimiento de software libre que se propone para el anlisis de simulacion de
fluidos como para el de discretizacion del dominio.

k) Correccion de errores (Documento 1)

Es la revision que se realiza tras la correccion y recomendaciones por parte de la tutora del

proyecto.
I) Revision del alcance del Proyecto.

En funcion de los parametros y la correccion del documento se debe plantear un alcance

menos ambicioso.

m)Analisis de viabilidad econdmica.

Valoracion del coste que supone llevar a cabo este proyecto.
n) Planteamiento de la solucién

Desde el documento de viabilidades se ofrece la solucién factible cumpliendo las tres

vertientes: ambiental, técnica y econémica.
fi) Planificacion de la ingenieria de detalle.

Tiene en cuenta todos los aspectos del proyecto, qué se quiere y como se quiere desarrollar
el disefio del tnel de viento. Para ello se establece una planificacion para entregar el

proyecto dentro de plazo.
0) Redaccion del documento 2 (Intermemoria)

Redaccién del documento inicial del trabajo que se ha llevado a cabo de los puntos anteriores

teniendo en cuenta las correcciones. En formato memoria.
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Fig. 8.1. Diagrama de Gantt ingenieria basica

Fuente: Elaboracidn propia.
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8.2. Planificacion de Ingenieria de detalle

Codigo | Nombre de tarea Duracion | Comienzo Fin Precedencia

1 Reunion ponente 2 31/01/19 |jue31/01/19 -

2 Disefio teorico del tunel del viento 20 31/01/19 05/02/19 1

3 (\:;?Ig;gamon de célculos tedricos pérdidas de 30 05/02/19 | 12/02/19 ,

4 Simulacién CFD 200 12/02/19 | 30/03/19 3

5 Validacion simulaciones 50 30/03/19 | 11/04/19 4

6 Anadlisis del disefio tedrico vs las simulaciones 10 11/04/19 | 13/04/19 2,4,5
7 Disefio estructural de la bancada 10 13/04/19 | 16/04/19 6

8 Estudio de equipos auxiliares 5 16/04/19 17/04/19 7

9 Estudio econémico 20 17/04/19 | 23/04/19 8
10 Cierre del proyecto 10 23/04/19 | 25/04/19 9
11 Ejecucion de planos 15 07/05/19 | 10/05/19 12
12 Documento memoria 50 25/04/19 | 07/05/19 10
13 /F:)?;/rl]sg;)n y correccién de errores Memoria 5 10/05/19 | 11/05/19 1213

Tabla 8.5. Planificacion Ingenieria detalle.

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la planificacion de ingenieria de detalle véase Tabla 8.5 se ha tenido en cuenta
el calendario de la Tabla 8.3 aunque no se ha considerado ningun tipo de descanso puesto

que la carga de trabajo era mayor.

8.2.1. Actividades de la ingenieria de detalle.

Las actividades gque se han llevado a cabo en la ingenieria de detalle han sido las siguientes:
a) Reunidn tutora.

Esta reunion se genera para ver que todos los puntos que se tienen que tratar para llevar a
cabo la memoria sean los correctos. Por otro lado, se informa de todos los problemas que se
estan teniendo en el apartado del aprendizaje de las simulaciones. Y puede comprometerse

una parte del proyecto.

b) Disefio tedrico del tunel del viento.
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Mediante las métricas sacadas de las especificaciones técnicas y el estudio de viabilidades.
Con todos los pardmetros de disefio escritos se corrobora todos los datos obtenidos de las

medidas y de cdmo debe ser el volumen interior del tnel del viento que se va a disefiar.
c) Validacion de calculos tedricos pérdidas de carga.

Son los célculos realizados para elaborar las pérdidas de carga que existen en el interior del

tunel del viento, asi como la eleccion del ventilador que se necesita.
d) Analisis del disefio teorico y el de las simulaciones.

Es el andlisis comparativo con los datos que se han obtenido en los apartados b) y c) verso a

las simulaciones.

e) Disefo estructural de la bancada.

Realizacion del disefio conceptual de la suportacién del tunel de viento.
f) Estudio de equipos auxiliares.

Se hace una breve sintesis de aquellos elementos necesarios que deberia tener el tanel de

viento.
g) Estudio econémico.

Realizacion del presupuesto para el proyecto de ejecucion teniendo en cuenta las

desviaciones.
h) Cierre del proyecto.

Se expone el conocimiento identificado no previsto, mejoras futuras, desviaciones en cuanto

a la planificacion y al presupuesto.
i) Ejecucion de planos.

Realizacion de los planos de todas aquellas piezas que se realizan y se han generado del

disefio propio.
J) Documento memoria.

Realizacion de la documentacidn del proyecto teniendo en cuenta la normativa de la escuela.
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j) Revision y correccion de errores Memoria y planos.

Esta actividad contempla que, tras la revision del proyecto por parte de la tutora de este, se

deban cambiar algunas cosas o corregir errores.

8.2.2. Planificacion de la ingenieria de detalle.

Tal y como se puede ver en la

Fig. 8.2 el proyecto estd programado para terminar el 10 de mayo del 2019, con un margen
de un mes. Teniendo en cuenta que solo se dispone de un recurso para poder llevar a cabo

todas las tareas.
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Fig. 8.2. Diagrama de Gantt ingenieria de detalle.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.3. Ejecucion del proyecto de ingenieria de detalle.

A continuacion, se presenta la nueva Tabla 8.6 de la planificacion de la ejecucion del

proyecto ya que ha sufrido cambios respecto a la planificacion del proyecto de la ingenieria

de detalle.

Codigo | Nombre de tarea Duracioén | Comienzo | Fin Precedencia
1 Reunioén ponente 2 31/01/19 | 31/01/19 -
2 Disefio tedrico del tanel del viento 20 31/01/19 | 05/02/19 1
3 (\;Ig;gauon de calculos teéricos pérdidas de 40 05/02/19 | 12/02/19 ,
4 Simulacién CFD 250 12/02/19 | 11/04/19 3
5 Reunidn ponente 4 11/04/19 | 12/04/19 4
6 Validacién simulaciones 60 11/04/19 | 29/04/19 5
7 Analisis del disefio tedrico vs las simulaciones 15 129/04/19 | 02/05/19 2,4,6
8 Disefio estructural de la bancada 13 27/03/19 |29/03/19 -
9 Estudio de equipos auxiliares 10 29/03/19 | 01/04/19 8
10 | Estudio econdmico 25 18/05/19 | 28/05/19 14
11 | Cierre del proyecto 15 28/05/19 | 01/06/19 10;13
12 | Reunién ponente 2 02/05/19 | 02/05/19 7
13 | Ejecucién de planos 15 18/05/19 | 24/05/19 14
14 | Documento memoria 50 02/05/19 | 18/05/19 7,10
15 | Reunion ponente 1 18/05/19 | 18/05/19 14
16 ;?)T;/:]z:n y correccion de errores Memoria 10 24/05/19 | 25/05/19 I

Tabla 8.6. Planificacion de ejecucion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar la Tabla 8.6 respecto a la Tabla 8.5 ha sufrido algin cambio, aun

asi, el proyecto se mantiene dentro de plazo, donde la fecha limite es el 11 de Junio del 2019.

La ejecucion de la planificacion del proyecto ha sufrido cambios importantes en la tltima
parte de éste (a partir del 25 de marzo del 2019). Esto se debe a que por proyectos paralelos
en el ambito profesional las 5 horas que se dedicaban cada dia no eran fructiferas debido a

la fatiga de compaginar TFG y vida profesional.

Por otra parte, a pesar de tener el proyecto bastante avanzado en el mes de febrero se ha
tenido que aumentar la actividad 3 (\Validacion de célculo tedricos pérdidas de carga) en 10

horas por la poca formacion e inexperiencia con el software utilizado ( MATLAB) para
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realizar los calculos. Este calculo se ha realizado con dicho software para contrastar los datos

referentes a los que ya tenia ya gue se encontraron errores.

Un objetivo marcado era tener entorno a la semana del 25 de marzo las simulaciones
finalizadas (las tres que se habian establecido para el tunel de viento: tobera de contraccion,

difusor y camara de ensayo). Esta actividad se alarga hasta un total de 250 horas.

A partir de aqui surge una nueva actividad, el nimero 5, que se basa en la reunion con la

tutora del proyecto en la que se toman decisiones en cuanto a la evolucion de la planificacion.

Esa misma semana se establece cambiar la planificacion y se prioriza adentrar todas las fases
no relacionadas a la simulaciones y conocimiento de CFD, a pesar de ser uno de los puntos

fuertes del proyecto.

Posteriormente, hay pequefias variaciones y se vuelve a incorporar dos reuniones con la
tutora del proyecto, con el fin de hacer seguimiento de los resultados y la evolucion para De

evitar que haya desviaciones y en caso necesario acotar actividades.
A partir del 1 de mayo por razon profesional se pasan de hacer de 5 horas a 3h diarias.

Por tanto, haciendo una restructuracion de actividades se establece adelantar la actividad 8
y 9 (siendo estas en la planificacion de ingenieria de detalle la 7 y 8) a partir del 27 de marzo.
La tarea 8 se alarga 3 horas debido a que el disefio de la bancada no acaba de convencer a la
tutora del proyecto por no ser viable al uso. Y la actividad 9 se prolonga en 5 horas por no

tener informacion solicitada a proveedores.
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8.3.1. Planificacion de la ejecucion del proyecto.
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Fig. 8.3. Diagrama de Gantt Ejecucion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia
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9. Valoracion del impacto medioambiental

Este proyecto se centra en el disefio de un tunel de viento, por tanto, la cantidad de material
que se ha empleado para la realizacion de este es practicamente 0.

A pesar de ello se han utilizado unas listas de control basadas en la Directiva 97/11/CE
relativa a la evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos y privados
sobre el medio ambiente. Y con las listas de control que estas se pueden encontrar en el

anexo IX.
La implementacion del proyecto se puede dividir en las siguientes fases:

e Construccién del tinel de viento.
e Funcionamiento del tunel de viento.

e Inutilizacion y demolicion.

En la fase de construccion del tunel de viento se identifican varios mecanismos que pueden

ser sensibles al factor medioambiental.

Por una parte, para elaborar la tobera de contraccion y el difusor se ha utilizado un material
compuesto de fibra de vidrio y resina de poliéster. Estas estan mezcladas con un catalizador
y hacen una reaccidn exotérmica, desprendiendo un minimo de vapores de estireno a pesar

de no emitir olores fuertes y desagradables.

Las causas nocivas de la inhalacion del estireno principalmente tienen que ver con el sistema
nervioso [26]. Los efectos que provocan son alteraciones en la vision, cansancio, sensacion

de embriaguez, reacciones lentas, problemas de concentracion y del equilibrio [26].

Una vez realizadas las piezas con fibra de vidrio hay que proceder con el lijado de las zonas
irregulares y el pintado. Esto provoca gran cantidad de producto polvoriento y polvo en

suspension que puede ser inhalado, provocando problemas respiratorios.

La pintura que se utilizara sera del tipo hidrosolubles (base agua) el impacto sera menor por

no utilizar disolventes que emiten vapores y son respetuosos con el medio ambiente.

Los deméas componentes tipo polimetilmetacrilato (PMMA) vendran mecanizados y
cortados a medida, aunque su proceso de manufactura tiene un impacto importante con el

medioambiente: produccidn de gases, mermas y polvo.
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En la fase de funcionamiento del tunel de viento, se tiene en cuenta que necesita electricidad
para lograr la operativa del ventilador. En el supuesto caso que se equipe con una maquina
de humo para ver las lineas de flujo, estas utilizan alcohol y glicerina. Su emisién no es

nociva al medioambiente y tampoco perjudicial para el ser humano.

En la fase de inutilizacion y demolicion hay que llevar cada elemento por separado a un
centro de reciclaje. Uno de los materiales que equipa el tanel de viento que tienen un gran
impacto en el medio ambiente es el reciclaje del PMMA puesto que implica gran necesidad
de energia para degradarlos. Uno de los procesos de reciclaje de éste se ejecuta mediante

pirolisis. Este proceso se basa en el calentamiento de éste sin oxigeno.

Finalmente, se debe considerar que tanto la fabricacion, obtencién y transporte de los
materiales que se utilizan para la construccién del tinel de viento provocan contaminacion
atmosférica en forma de emision de CO2. Asi mismo, hemos de tener en cuenta que el

trasporte de los mismos provocara, ademas, deterioro de las infraestructuras.

9.1. Medidas preventivas y correctoras.

Como medidas correctoras para minimizar la generacion de agentes contaminantes se

plantea las siguientes medidas:

e Manufactura de las piezas con material compuesto. Ser muy estricto e intentar utilizar
la cantidad justa y necesaria para la elaboracion de la tobera de contraccion y difusor.
En el aspecto de lijado recoger todo el polvo e instalar aspiradores aéreos, para la
recogida de todo el polvo en suspension posible.

e Gestion de residuos. Cada material se debe desechar de forma separada en medida
de lo posible, para ello existen puntos de reciclaje tanto para retirarlos como para
ofrecer informacion de como y donde se deben retirar.

e Emisiones de CO2. Minimizar y optimizar los transportes de materiales al ser posible

ser participe de transportes de energias limpias o renovables.
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10. Conclusiones

La finalidad de este proyecto ha sido realizar un estudio de disefio de un tdnel de viento que
contemple la posibilidad de fabricacién e incorporacion de un prototipo en la Universidad
Politécnica Superior de Matar0. Este hecho puede ser beneficioso para potenciar y ampliar

conocimientos en las areas de la mecanica y la simulacién en dicho centro.

Se han utilizado varias herramientas: OpenFoam, Salome, Paraview y Matlab que han hecho
factible este estudio adquiriendo un mayor conocimiento en otras areas, que pueden servir

en la vertiente profesional.

Al inicio del proyecto se empez6 con una revision de bibliografia bastante extensa en cuanto
a la mecénica de fluidos y el CFD, con el objetivo de afianzar “unos pilares que estaban con

puntales”.

Posteriormente se hizo un estudio del estado del arte de tuneles de viento desde la vertiente
educativa y cientifica, para poder tomar una direccion en el estudio y acotar el campo de

investigacion.

Viendo que el objetivo de este proyecto ha sido viable desde el punto de vista técnico,
econdmico y ambiental, se establece una planificacion de elaboracién del estudio del tdnel
de viento, teniendo en cuenta unas pautas temporales a seguir y con un Unico recurso
humanao: el autor de este proyecto. El cual establece una cotizacion de €/h  que traduce este

proyecto en un presupuesto.

El mercado objetivo no ha sido un tema principal en este proyecto, puesto que era proponer
una solucidn a un departamento de la universidad. Pero también es cierto que se puede abrir

un nicho de mercado con equipos educativos siendo el “target ” las Universidades técnicas.

A nivel general, se han conseguido practicamente todos los objetivos personales que se
establecieron al inicio del proyecto. Tal y como: adquirir un mayor conocimiento de la
simulacion mediante herramientas CFD de licencia gratuita, y entender los datos que se
manejan. Evidentemente no todo ese trabajo esta expuesto en este documento, pero es la

satisfaccion y motivacion por la que se quiso realizar el estudio del disefio del tinel de viento.
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10.1. Desviaciones respecto a la planificacion

Durante la fase del proyecto detalle han surgido una serie de imprevistos que han afectado a

la planificacion de ejecucion del mismo.

Uno de los puntos débiles que se sabia era la inexperiencia del software libre OpenFoam.
Pero no se tuvo en cuenta el desarrollo y analisis de mallas previo a llegar a las simulaciones,

puesto que esta parcela tiene mayor importancia que el procesado.
A continuacion, se exponen los imprevistos que se han tenido a lo largo del proyecto.

1. En la validacion de calculos tedricos de pérdidas ha habido una demora de 10h,
debido a que una gran parte de calculos se han tenido que hacer scripts en Matlab
para automatizar el proceso, Puesto que en Excel era un proceso largo y tedioso que
llevo algdn error.

2. La tarea de simulacion CFD se ha requerido mayor tiempo del esperado,
comprometiendo el alcance del proyecto, pero no la finalizacion de éste. Ya que el
gradiente de aprendizaje ha sido muy rapido en poco tiempo.

3. A partir de la semana del 25 de Marzo, la planificacion se modifico en cuanto al
namero de horas semanales se podian dedicar. Pasando de 5 horas diarias semanales
a 3 hasta el final del Proyecto. Esto ha sido debido a cuestiones profesionales en el
ambito laboral, puesto que ha coincidido con otros proyectos.

4. Debido al punto 2 y 3 uno de los alcances de evaluar de forma exhaustiva las
simulaciones se acotan a estudiar como es el campo de presiones y velocidades en el
interior del tunel del viento y contrastar los datos con el valor tedrico, generando

Unicamente dos simulaciones, tobera y difusor y dejando al margen la seccién recta.
Por tanto, como imprevistos sufridos se pueden remarcar los siguientes aspectos:

1. Falta de experiencia en software CFD.
2. Falta de experiencia a la hora de realizar un proyecto.
3. No saber evaluar con certeza el alcance de los puntos débiles.

A pesar de lo anteriores imprevistos, el proyecto se ha podido llevar a cabo en el plazo de

tiempo estipulado.
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10.2. Desviaciones respecto el presupuesto

En este apartado se analiza las desviaciones en cuanto al presupuesto de detalle y a la
ejecucion de este.

Los costes de inversion que se han tenido en cuenta previamente son los siguientes

Total Capitulo 1 34.087,00 €
Total Capitulo Il 3.639,7000 €
Total Capitulo 11 3.865,51 €
TOTAL 41.592,71 €
IVA 21 % 8.734,47 €
TOTAL PRESUPUESTO 50.327,18 €

Debido a los inconvenientes explicados en el apartado 10.1 de este documento, el coste de
inversion del presupuesto global final queda de la siguiente manera:

Total Capitulo 1 43.575,00 €
Total Capitulo 11 3.639,7000 €
Total Capitulo 11 3.865,51 €
TOTAL 51080,21 €
IVA 21 % 10.726,84 €
TOTAL PRESUPUESTO 61.807,21 €

En este proyecto ha habido una desviacion importante de 11480.03 €. Todas las desviaciones
han surgido del capitulo I, donde el mayor incremento viene dado por el aumento de horas

de dedicacién al desarrollo de la solucion.
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10.3. Mejoras y futuras lineas de propuesta.

El desarrollo del estudio del tlinel de viento abre nuevos horizontes de futuras lineas de

propuesta. Tales como:

1. El bastidor del tinel de viento deberia validarse en todo el sistema de uniones, por
un lado, las uniones atornilladas mediante pernos y por otro las uniones por
soldaduras de manera que no comprometa el factor de usabilidad y seguridad éste.

2. En la geometria del difusor y la contraccion habria que determinar cual es el espesor
Optimo mediante célculo de elementos finitos y ensayos destructivos de los
materiales compuestos, como, por ejemplo, la fibra de vidrio. Por tanto, seria
recomendable hacer un estudio en cuanto a materiales.

3. Una parte muy importante es todo el sistema de sensores que se puede adaptar para
poder tener los datos a tiempo real de los ensayos empiricos. Asi como el disefio de
mecanismos tipo balanzas de dos o tres ejes para realizar las simulaciones.

4. Se deberia disefiar todo el sistema eléctrico y tratamiento de datos. Todo el parte
eléctrico de la alimentacion del ventilador y el control de éste. Y en base al
tratamiento de datos seria bueno utilizar tarjetas de adquisicion para exportar los
datos a un programa tipo labView para poder visualizarlos.

En conclusidn, este proyecto abre unas lineas de desarrollo que pueden llevar este prototipo

a que sea una realidad.
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