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Resumen: Se presentan las modificaciones realizadas al tinel de viento de velocidad baja del Laboratorio de
Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP), que consisten en el disefio y construccion de una
cadmara estabilizadora y una contraccién con relaciéon de areas de 9:1, para mejorar el comportamiento del
flujo en la seccién de pruebas de succion del tunel. Se plantea el marco tedrico del disefio y se muestra la
evaluacién experimental en funcién de los perfiles de velocidad. Se propone establecer este sistema como un
patrén nacional de velocidad de aire en un intervalo de 5 m/s a 30 m/s.

1. INTRODUCCION

Los tuneles de viento se emplean en las areas de
aeronautica, mecanica de fluidos, aerodinamica,
turbomaquinaria, ciencias ambientales, metrologia,
entre otras. Los principales parametros para
caracterizar los tuneles son: uniformidad de los
perfiles de velocidad, espesor de la capa limite y
turbulencia en la seccion de pruebas.

En el NIST de Estados Unidos, NMIJ de Japon, PTB
de Alemania, CETIAT de Francia, IPT de Brasil, se
usan tuneles con variaciones de velocidad de + 1 %
y turbulencia de 0,07 % a 1 % en las secciones de
prueba para establecer patrones nacionales de
velocidad de aire. Por lo que en el LABINTHAP, se
estd modificando la seccidén de pruebas de succion
del tunel de viento de velocidad baja para que
cumpla con los parametros anteriores vy
potencialmente establecer un patron Nacional de
velocidad de 5 m/s a 30 m/s. Algunos trabajos para
obtener un flujo con las caracteristicas mencionadas
en los tuneles de viento se presentan a
continuacion.

Bradshaw P. y Pankhurst R. C. [1], propusieron un
panal con una relacién longitud/radio de 6 a 8; la
instalacién de cuatro mallas con un coeficiente de
caida de presién de 1,6 o de 16 aberturas por
pulgada y una contraccion con relacion de areas de
12:1, para obtener un flujo estable en la seccion de
pruebas de un tunel de viento. La contraccién es el
elemento mas critico, debido a que en ésta puede
presentarse una separacion del flujo, por lo que se
cuenta con varios métodos para su disefo. El
método Morel [2, 3] para el disefio de contracciones
circulares y bidimensionales, ha dado buenos
resultados  al momento de  evaluar el

comportamiento del flujo en las secciones de

pruebas de los tuneles de viento.

Tulapurkara E. G. y Bhalla V. V. K. [4], evaluaron
contracciones de seccion circular disefiadas por el
método de Morel con relaciones de areas de 12:1y
3,464:1, encontraron que en ambas no se presento
una separacion de flujo y la variacion del perfil de
velocidad en la salida fue de + 1%. Batill S. M. y
Nelson R. C. [5], obtuvieron resultados satisfactorios
de los perfiles de velocidad y turbulencia, al evaluar
contracciones de seccién cuadrada disefiadas por el
método de Morel para relacién de areas de 75:1 y
150:1.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es
presentar el disefio de la camara estabilizadora y
contraccion de la seccion de pruebas de succién del
tunel de viento del LABINTHAP, asi como su
evaluacion experimental en funcion de los perfiles
de velocidad en un intervalo de 5 m/s a 30 m/s.

2. TUNEL DE VIENTO DEL LABINTHAP

El tunel de viento de velocidad baja del LABINTHAP
tiene una seccidn de pruebas en la succion y otra en
la descarga del ventilador, ambas de seccion
rectangular, en las que se alcanzan velocidades de
65 m/s y 36 m/s, respectivamente. La seccién de
pruebas de succién se usara como instalacion
experimental para establecer el patrén nacional de
velocidad de aire.

La evaluacion experimental del tunel de viento se
efectlio en dos arreglos. El arreglo A, integrado por
una entrada acampanada con un area de entrada
de 1,2 m por 1,0 m y un area de salida de 0,8 m por
0,6 m. El arreglo B consistié de la contraccion con
relaciéon de areas de 9:1. En ambos arreglos se uso
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una seccion de pruebas de 0,8 m por 0,6 m con una
longitud de 5,00 m. En la figura 1, se presenta el
arreglo B evaluado.

Figura 1 Tunel de viento, arreglo B.

3.  MODIFICACIONES DEL TUNEL DE VIENTO

Para mejorar el comportamiento del flujo en la
seccion de pruebas del tunel se propone una
entrada acampanada, una camara estabilizadora y
una contraccion (figura 2). La contraccion une las
zonas de velocidad baja (camara estabilizadora) y
velocidad alta (seccion de pruebas) en un tunel de
viento. La finalidad de la contraccion es incrementar
la velocidad y reducir las fluctuaciones de velocidad.

3.1 Camara Estabilizadora

Las dimensiones de la cdmara estabilizadora estan
en funcion de las dimensiones de la seccion de
pruebas (796 mm por 588 mm) del tinel de viento y
la relacion de areas de la contraccion. Por
condiciones de espacio en el laboratorio, se opt6
por disefiar una contraccion con relacion de areas
de 9:1.

De acuerdo a la contraccion, las dimensiones de la
camara estabilizadora fueron de 1 764 mm por 2
388 mm. En este elemento se instalard un panal y
cinco mallas. Al inicio de la camara estabilizadora se
colocara una entrada acampanada para uniformizar
el flujo y al final de ésta se tendra la contraccion.

Camara

elstabiliza dorﬁ Contraccién Seccion de pruebas

Figura 2 Disposicion de la camara estabilizadora,
contraccién y seccion de pruebas [3].

3.2 Mallas

La caracteristica principal de las mallas es el
coeficiente de caida de presion (K) que depende de
la porosidad B y el numero de Reynolds (Rey,) [7].
La porosidad es funcion del diametro del alambre
(dy) y la abertura (M) de la malla (ecuacién 2). Otro
parametro importante es la solidez (o) (ecuacion 3).

dw 2
b (1_Mj @
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Bradshaw P. y Pankhurst R. C. [1] sugieren el
empleo de mallas con g > 0,57, debido a que un
valor menor produce inestabilidades del flujo que se
conservan hasta la seccion de pruebas. Ademas el
Re,, del alambre debe ser mayor de 80 (ecuacion
4), para prevenir fluctuaciones de velocidad.

Re,, = 2% 4)

Iw BV

Metha R. D. y Bradshaw P. [6] proponen la ecuacién
de Wieghardt (ecuacion 5) para obtener el
coeficiente de caida de presion de las mallas. Esta
es valida para un Rey,, hasta de 600.

K = 6.5-{1[;25 ]Re,w; 5)

La distancia entre la ultima malla y la contraccion
debe ser de 0,2 diametros de la camara
estabilizadora. Recomiendan instalar cuatro mallas
separadas por a una distancia de 500 d,. Se
propone instalar 5 mallas de 20 aberturas por
pulgada (M = 1,27 mm) de alambre calibre 30 (d,, =
0,23 mm), p = 0,67y o = 0,33. La velocidad en la
camara estabilizadora es de 7,44 m/s por lo que
Rey, = 175 y K = 1,06. La distancia de la ultima
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malla a la contraccién sera de 500 mm y una
separacion entre mallas de 120 mm (521 d,,).

3.3 Panal

En un panal la relacién longitud-diametro debe ser
de 6 a 8, colocandose al menos 25 000 celdas en la
camara estabilizadora. Loehrke R. I. y Nagib H. M.
[8] sugieren que la distancia entre el panal y la
primera malla debe ser de 5 diametros del panal,
llegdndose a tener distancias de 56 diametros [9] y
47 diametros [discusion de 8].

El panal que se propone implementar es de seccion
hexagonal con un didmetro equivalente de 10,5 mm,
espesor de 0,2 mm vy longitud de 85 mm. La
separacion entre el panal y la primera malla sera de
500 mm que equivale a una distancia de 48
diametros de la celda del panal.

3.4 Contraccion

Metha R. D. y Bradshaw P. [6] proponen una
contraccion con relaciéon de areas entre 6 y 9, para
un buen comportamiento del flujo en la seccion de
pruebas. El método empleado para disefar la
contraccion es el sugerido por Morel [3]. Los
criterios principales para el disefio son: 1)
uniformidad del flujo al final de la contraccion, 2)
evitar la separacion del flujo, 3) longitud minima y 4)
espesor minimo de la capa limite en la contraccion.

Los coeficientes de presion en la entrada (Cy) y
salida (Cp) de la contraccion se definen en las
ecuaciones 6 y 7. En donde los subindices i y e se
refieren a los puntos de velocidad maxima y minima
en la pared, Uq,, Uy, es la velocidad de corriente
libre en la entrada y salida de la contraccién.

u )
Cpi :1_(U1wJ (6)

C, = 1—(““} @)

u

e

En la entrada la velocidad maxima se presenta en la
parte central y la velocidad menor en las esquinas
(u); lo opuesto ocurre en la descarga, donde la
velocidad mayor se tiene en las esquinas (ue) y la
velocidad menor en la zona central. Morel
recomienda un C,; = 0,42, para evitar la separacion
del flujo en esta zona y C,. = 0,1. Este coeficiente
asegura variaciones de velocidad en la descarga

menores a 2%. El contorno de la contraccion se
obtuvo con la ecuacion (8).

1 (xY X
(H1—H2)~{1—X2[Lj1+Hz L <X
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En donde; H; y H, son las alturas de entrada y
salida de la contraccion, X es el punto de unién de
las curvas, y y z es la altura de la contraccion, x es
la distancia axial y L es la longitud de la contraccion.
La contraccion que se propone es de relacién de
areas de 9:1, longitud (L) de 1 676 mm, y el punto
de unioén de las curvas (X) en 0,531. En la figura 3
se presenta el contorno de la contraccion.

3.5 Entrada Acampanada

Para que se tenga la minima perturbacion del flujo,
se instalara una entrada acampanada con un radio
de curvatura de 1/8 del diametro equivalente de la
camara estabilizadora (De, = 2 316 mm). Este
accesorio se disefid conservando las proporciones
que indica la norma BSI 848.

En la figura 4 se muestra la configuracion del tunel
con las modificaciones propuestas. De estas
modificaciones soélo se tiene la contraccion y
actualmente se esta construyendo la camara
estabilizadora y la entrada acampanada.

4. INSTRUMENTACION

Se empled un tubo de Pitot tipo L de nariz elipsoidal,
un manodmetro inclinado, un anemoémetro de hilo
caliente. También se midieron la presion
atmosférica, temperatura y la humedad relativa
durante la realizacion de las mediciones,
empleandose un barémetro, un termémetro y un
termo-higrometro.

El anemdmetro de hilo caliente es marca DANTEC,
cuenta con una unidad de flujo para calibrar las
sondas desde 0,02 m/s hasta 1 Mach y un sistema
posicionador. Los perfiles de velocidad en la seccion
de pruebas se obtuvieron con la sonda 55P11.
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Figura 3 Contorno de la contraccion.
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Figura 4 Dimensiones de la cdmara estabilizadora,
contraccion y ubicacion del panal y mallas.

5. EVALUACION EXPERIMENTAL

La evaluacion experimental del tunel de viento se
realizé6 mediante los perfiles de velocidad, para los
arreglos que se mencionan a continuacion.

5.1 Arreglo A

Los perfiles de velocidad se midieron con un tubo de
Pitot a 1,80 m, 2,60 m y 3,40 m (direccion X) de la
entrada del flujo a la seccién de pruebas, para
velocidades de 5 m/s, 15 m/s y 30 m/s. Los perfiles
de velocidad se obtuvieron en los ejes Y y Z,
realizando un barrido cada 0,05 m. En el eje Y, se
cubrieron los 0,60 m y en el eje Z, sdlo los 0,40 m
centrales. En este trabajo sélo se muestra los
perfiles en el plano ubicado a 3,40 m (figura 5).

5.2 ArregloB

Determinados los perfiles de velocidad con el tubo
de Pitot se instald la contraccidon. Procediéndose a
medir los perfiles de velocidad en X = 3,40 m, con el
anemometro de hilo caliente.

En la figura 6 se presentan los perfiles de velocidad
en los ejes Y y Z, para lo que se efectu6 un barrido
con el sistema posicionador en los mismos puntos
que las mediciones efectuadas con el tubo Pitot.
Con la contraccion instalada, se obtuvo un mejor
comportamiento del flujp como se observa en la
figura 6, donde se tiene una simetria aceptable de
los perfiles de velocidad en los ejes Y y Z.

U, mls]

‘+V, Smis—a-Y, 15 m/s—a-Y, 30 mis—o—Z 5 mis—8-Z, 15 mis—a—Z, 30 m/s‘

Figura 5 Perfiles de velocidad, Arreglo A.

U, [mis]
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‘+Y‘5m/s+\’ 15 mls Y, 30 mis—0-Z, 5 mls-8-Z, 15 mis—-Z, 30 m/s‘

Figura 6 Perfiles de velocidad, Arreglo B.
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6. RESULTADOS

Los perfiles de velocidad en los ejes X y Y (arreglo
A) con el tubo Pitot a 1,80 m, 2,60 my 3,40 m de la
entrada a la seccion de pruebas para 5 m/s, 15 m/s
y 30 m/s, en el eje Y manifiestan un gradiente de
velocidad mayor en la pared inferior que en la pared
superior, siendo esto mas notable para 30 m/s. Para
este caso, las velocidades obtenidas en Y = 0,55 m
en los planos mencionados son 30,9 m/s, 30,5 m/s y
28,7 m/s respectivamente; teniéndose una velocidad
de corriente libre x33,9 m/senY =0,45m, Y = 0,40
my Y = 0,35 m para las posiciones mencionadas.
En la pared superior la velocidad de corriente libre
se obtuvo a 0,10 m, 0,15 m y 0,20 m en los planos
mencionados.

Con el arreglo B se mejord el comportamiento del
flujo como se aprecia en la figura 6. La eleccion de
esta posicion se debe a que en este plano se
presentd el peor comportamiento del flujo. La figura
6 muestra un mejoramiento en los perfiles de
velocidad, donde el gradiente de velocidad en la
pared superior e inferior (Y) se tienen hasta 0,1 m
de ambas paredes. En el eje Z (horizontal), en la
parte central (0,20 m a 0,60 m) se tiene un
comportamiento aceptable de los perfiles. En ambos
ejes para 30 m/s se tiene una variacion de velocidad
de + 2% la zona de corriente libre.

El arreglo A no es recomendable para calibrar
instrumentos de medicion de velocidad, debido a
que la velocidad mayor en los perfiles de velocidad
esta arriba del centro de la seccion de pruebas del
tunel, como resultado de los gradientes de velocidad
mayores en la pared inferior de la seccion de
pruebas.

7. CONCLUSIONES

Para reducir las variaciones de velocidad en un
tunel de viento se emplean mallas y panales, los
cuales mejoran el comportamiento del flujo
mediante la caida de presion que presentan estos
elementos, la cual es proporcional al cuadrado de la
velocidad. Por lo que estos elementos deben
colocarse en una zona de velocidad baja. El
elemento mas importante en un tunel de viento es la
contraccion, debido a que este elemento une las
secciones de velocidad alta y velocidad baja y de
ésta depende el comportamiento del flujo en la
seccion de pruebas.

Los perfiles de velocidad reportados en este trabajo
con la contraccién indican una variacién de
velocidad de = 2% en toda la seccion de pruebas

para el intervalo de velocidad evaluado. Con las
modificaciones propuestas en este trabajo y esta
primera evaluacion del comportamiento del flujo en
la seccion de pruebas del tunel de viento de
velocidad baja del LABINTHAP de la SEPI-ESIME
Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional, se
tendra la posibilidad de establecer en nuestro Pais
un patron nacional de velocidad de gases en un
intervalo de 5 m/s a 30 m/s.

Con los accesorios disefiados se piensa en mejorar
aun mas el comportamiento del flujo en el tinel de
viento de velocidad baja del LABINTHAP,
esperandose variaciones de velocidad menores a +
1%; y una turbulencia menor a 0,5% en todo el
intervalo de velocidad del tunel de viento.
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