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RESUMEN

Los tuneles aerodinamicos, también llamados tuneles de viento, son instrumentos cientifico-
tecnoldgicos cuya aplicacién es la generacion de una corriente fluida de propiedades conocidas
para la medida de las acciones del viento sobre obstaculos de muy diversa naturaleza. Mas
generalmente, el estudio de los fendémenos fisicos en los que el aire en movimiento juega un papel
dominante (andlisis de esfuerzos generados sobre estructuras, estudio de estelas, dispersion de
contaminantes, apantallamientos, generacion de energia edlica, etc.).

En el presente trabajo se presenta la caracterizacion experimental y numérica del flujo en la
camara de ensayos del tunel aerodinamico perteneciente al Laboratorio de Mecanica de Fluidos de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB).

Las mediciones experimentales incluyeron la toma de presion desde la seccién de entrada hasta la
cédmara de ensayos y del perfil de velocidad en el plano medio de esta Ultima. Asi, se obtuvieron
valores caracteristicos como uniformidad de flujo, turbulencia, etc.

Para el modelado numérico se hizo uso de software de CFD en donde se realizaron simulaciones
bajo las mismas condiciones de flujo buscando que los resultados obtenidos numéricamente se
correspondiesen con los datos experimentales.

De esta manera, habiendo ajustado el modelo con las mediciones, puede predecirse el impacto
que tendria sobre el flujo la realizacibn de alguna modificacién en el tunel. Asi, dichas
modificaciones so6lo podrdn ser llevadas a la practica cuando las estimaciones muestren los
resultados esperados de las mismas.

Palabras Claves: Tunel de Viento, Simulacién Numérica.
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1. INTRODUCCION

Los taneles aerodinamicos, también llamados tuneles de viento (traduccion literal de la expresion
inglesa wind tunnel), son instrumentos cientifico-tecnolégicos cuya aplicacion es la generacién de
una corriente fluida de propiedades conocidas para la medida de las acciones del viento sobre
obstaculos de muy diversa naturaleza y, mas generalmente, el estudio de los fendmenos fisicos en
los que el aire en movimiento juega un papel dominante (andlisis de esfuerzos generados sobre
estructuras, estudio de estelas, dispersion de contaminantes, apantallamientos, generacion de
energia edlica, etc.) [1]. En el transcurso del disefio de un elemento o proceso que pueda estar
sometido a la accidn del viento, existen situaciones en las que, mediante la utilizacién de la
informacion disponible sobre el tema, no se puede predecir consistentemente el desempefio del
mismo. En tales circunstancias de incertidumbre el proceso de disefio debera avanzar o
asumiendo los riesgos que supone el desconocimiento de las cargas del viento, o aplicando
factores de seguridad exagerados que den lugar a un disefio en extremo conservador (y casi con
toda seguridad mas caros), o bhien intentando determinar con mas precisién las cargas
aerodinamicas, para lo que habra que acudir, normalmente, a ensayos con modelos a escala en

tuneles aerodindmicos bajo determinadas consideraciones [1].

Asimismo, la determinacién del potencial edlico de un sitio para generacion de energia eléctrica
mediante aerogeneradores, el calculo de la produccién anual de energia y el costo de la energia
generada, son muy sensibles al valor de la velocidad del viento medida. Esto hace necesario
adoptar una buena practica en la seleccion del anemoémetro, en su calibracion y el montaje en
campo, para reducir las incertezas y sus consecuencias [2]. Las valoraciones de las condiciones
extremas de viento, niveles de turbulencia, efectos de estela en granjas edlicas, son de importancia
porque afectaran a la vida (til de los aerogeneradores, determinaran su clase y afectaran también
a la produccion de energia. La calibracion de un anemdmetro de acuerdo a estandares

internacionales requiere un tinel de viento con caracteristicas de flujo muy estrictas [3].

1.1. Tanel de Viento.

De acuerdo a los argumentos expuestos, y teniendo en cuenta la multiplicidad de aplicaciones de
los tlneles aerodindmicos, se entiende que la mayoria de los mismos estén construidos para un
cierto uso especifico. Todo ello hace que exista un amplia variedad de tuneles aerodinamicos,
pudiéndose encontrar una gran diversidad en los nimeros de Reynolds (Re) y Mach (M) de

funcionamiento, tamafios de camara de ensayo y formas de los conductos.



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

El tinel aerodinamico del Laboratorio de Mecénica de Fluidos (LMF) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB) nace como un proyecto del
Departamento de Ingenieria Mecéanica [4]. Su objetivo fue la construccion del tinel de viento para
posibilitar tareas de extension, didacticas y de investigacion en lo referente a fluidodinamica,
aerodinamica y energia edlica. El proyecto comenzé en el afio 1989 y se finalizé en el afio 1993. Para
su construccién se utilizé un antiguo motor eléctrico de origen Aleman con su sistema de control de
velocidad de reostato de ocho posiciones, y un turboventilador centrifugo tipo “Sirocco”. Todo este
equipamiento conformaba originalmente uno de los equipos de tiro forzado de la antigua central de
vapor instalada en km 5 en la ciudad de Comodoro Rivadavia, construida a mediados de la década de

1920 con una potencia instalada de 25Mw [5].

El tinel asi construido (Figura 1) es en circuito abierto (tipo Eiffel) [1,6] con camara de ensayos

cerrada. Puede clasificarse como un tanel “pequefio de baja velocidad” [6]. Tiene una camara de

ensayos con un area de 0,8m?y una velocidad maxima de 18 m/s.

Figura 1 Tunel de Viento del Laboratorio de Mecanica de Fluidos, UNPSJB.

La implementacion de nuevos estandares en materia de seguridad laboral, el control méas estricto de
las condiciones ambientales en los lugares de trabajo y la concepcién de nuevos proyectos en el pais
tendientes a aumentar la produccién de energia edlica, generaron una creciente demanda del empleo
del tinel para la calibracion de anemdmetros. En este sentido, en [2] se expresa ...”Argentina no
cuenta con tUnel de viento certificado con los estandares internacionales, y lo necesita. Esta es una
necesidad muy importante, tanto porque nuevas granjas eolicas van a desarrollarse en el pais, como
por certificaciones de curvas de potencia de aerogeneradores...”. Esta necesidad ha contribuido a la

decision de la caracterizar el flujo en el tinel dado que para cumplir los requisitos de la norma IEC
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61400-12-1- Annex F [7] para la calibracién de anemémetros se requiere que la corriente de aire
dentro del tinel cumpla con las siguientes condiciones [3]:

Tabla 1 Requerimientos del tinel del viento para calibracion de anemoémetros
de copa segun IEC 61400-12-1.

Caracteristica del Tunel de Viento Descripcion Requerimiento Minimo
Relacion del &rea del anemoémetro y su No exceder 0,1 para secciones
Relacién de Bloqueo montante respecto del area total del tinel en la de prueba abiertas, 0,05 para
seccién de prueba secciones cerradas

Menos que 0,2% en las
direcciones longitudinal,
transversal y vertical

Diferencia porcentual de la velocidad dentro del

Uniformidad de Flujo i
volumen de la seccion de pruebas

Presién dinamica diferencial en el area cubierta

Gradiente de Viento Horizontal . ;
por el anemoémetro de copas girando

Debe ser menor que 0,2%

Relacién entre el desvio estandar y la velocidad

Intensidad de Turbulencia -
media

Debe ser menor que 2%

En el presente trabajo se presenta la caracterizacion experimental y numérica del flujo en la camara de
ensayos del tunel aerodinamico perteneciente al Laboratorio de Mecéanica de Fluidos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB) con la finalidad
primera de verificar el cumplimiento de las especificaciones de la Tabla 1 (se verifica una relacion de
bloqueo con un anemoémetro tipico de 0,035) y de validar un modelo computacional que permita
ensayar numéricamente las condiciones del flujo del mismo. Asi, habiendo ajustado el modelo con las
mediciones, puede predecirse el impacto que tendria sobre la corriente fluida la realizacién de alguna
modificacion. De esta manera, en caso de requerirse una intervencion en el disefio original del tanel
para ajustarlo a los requisitos de la Tabla 1, por ejemplo, los cambios s6lo podran ser llevados a la

practica cuando las estimaciones muestren los resultados esperados de los mismos.

2. DESARROLLO

Para la caracterizacion experimental del flujo dentro del tinel de viento se realizaron exhaustivas
mediciones de las principales variables de flujo. Los instrumentos utilizados para ello son los descritos
en la Tabla 2. Asimismo, para el modelado numérico se empled el software Solid Works Flow
Simulation 2013.

Tabla 2 Equipamiento empleado para las mediciones.

Micromanovacu6émetro. Marca: Alnor. Modelo: 560. Nimero de serie: 56057034. Certificado de Calibracion N° 16364.
Emitido por INTI.

Tubo Pitot Dwyer. Tipo: 160-12. Modelo: A16R. Numero de serie: 108001-00. Nimero de parte: 634634000.

Instrumento Multifuncién. Modelo: TESTO 435. Numero de serie: 02385358/208.

Sonda de hilo caliente para TESTO 435. Tipo de instrumento: Termometro electrénico. Modelo: Testo 435-2. Sonda
nimero: 0635 1025. - Tipo de instrumento: Anemoémetro electronico. Modelo: Testo 435-2. Sonda nimero: 0635 1025.
Certificado de Calibracion N° 15635. Emitido por TESTO Argentina.
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2.1. Mediciones Experimentales

Para realizar las mediciones, se determiné una cuadricula en el plano medio transversal de la
camara de ensayos, como se muestra en la Figura 2a. En cada punto se determiné el valor de
velocidad y temperatura, muestreados cada 1 segundo y por un periodo minimo de 60 segundos.
Asimismo, se tomé la presién dindmica en el eje axial central del tinel desde la entrada hasta la

camara de ensayos (Fig. 2b).
2,5m
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a) b)

Figura 2 Grillas de medicién: a) en el plano medio de la camara de ensayos y b) en el eje axial del tinel.

Tal como se menciond, el tinel en estudio dispone de un sistema de control de velocidad
reostatico. Consta de ocho velocidades que proporcionan saltos discretos desde 0 m/s en la
posicion cero a 18 m/s en la posicion ocho. Las regulaciones de velocidad intermedias entre puntos
del redstato se logran abriendo o cerrando un by-pass que admite aire exterior detras de la camara
de ensayos, regulando la velocidad del flujo en la misma. Para las mediciones experimentales se
mantuvo el redstato en posicion constante, en el punto cuya velocidad dentro del tinel mas se
aproxima a 10m/s, y se dejaron los by-pass cerrados. Los resultados de las velocidades medias
registradas en cada punto se muestran en la Figura 3. Asimismo, las Figuras 4, 5y 6 contienen los
resultados derivados de turbulencia, uniformidad de flujo vertical y uniformidad de flujo transversal,
respectivamente. Puede apreciarse que el perfil de velocidad presenta un valor aproximadamente
uniforme en toda la seccién y una capa limite delgada. Los resultados de turbulencia muestran que
el flujo dentro del tinel se encuentra dentro de los parametros establecidos en [7] y sintetizados en

la Tabla 1, mientras que la uniformidad de flujo debe ser mejorada.

La Figura 7 muestra la variacion de presion entre la entrada del tinel y la cAmara de ensayos.
Puede apreciarse que la pendiente del cambio de presion en el entorno del plano de medicién es
de 3,45 Pa/m. Si se considera que el diametro tipo de un anemoémetro de copas es de 200mm, el
cambio porcentual de presion dinamica en el volumen de influencia de la misma es del orden de

10" %, satisfaciendo los requerimientos de la norma [7].
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Figura 3 Velocidad medida en la cAmara de Figura 4 Turbulencia medida en la camara
ensayos (m/s). de ensayos (%).

Figura 5 Uniformidad de flujo vertical Figura 6 Uniformidad de flujo transversal

medida en la cAmara de ensayos (%). medida en la cAmara de ensayos (%).
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Figura 7 Presién medida en el eje axial del tinel desde la entrada a la camara de ensayos.



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

%

2.1. Simulacién Numérica

Para realizar el modelado computacional del flujo en el tinel aerodindmico, se recurri6 al software
SolidWorks Flow Simulation 2013. Este programa resuelve las ecuaciones gobernantes con el
método de volumenes finitos (FV) en una malla computacional rectangular en coordenadas
cartesianas con los planos ortogonales a sus ejes y con refinamiento, principalmente, en las
interfases. Los valores de todas las variables fisicas se almacenan en los centros de las celdas de
la malla. Las derivadas espaciales de las ecuaciones de conservacion se aproximan con
diferencias implicitas de segundo orden, mientras que las derivadas temporales se aproximan con
un esquema implicito de Euler de primer orden. La turbulencia se aborda mediante el modelo k-¢,
que estima la viscosidad de remolino (Boussinesq’'s eddy viscosity) en funcion de la energia

cinética asociada a las fluctuaciones turbulentas y a su tasa de disipacion de energia [8].

En la Figura 8 se muestra un esquema del dominio computacional empleado para las simulaciones
y su correspondiente mallado. Como condiciones de contorno para la simulacién se fij6 un caudal
de 7,6 m*s en la seccion aguas debajo de la camara de ensayos, presion ambiente en las
superficies del volumen de admision (simulando el ambiente del laboratorio), y condicién de no

deslizamiento sobre las paredes soélidas.

El tamafio de dicho volumen de admisién ha sido ajustado sistematicamente hasta obtener sobre
todas sus superficies condiciones uniformes. Asimismo, el mallado ha sido refinado hasta mantener

resultados dentro de méargenes estrechos en simulaciones con distintos tamafios de elemento.

Figura 8 Grilla computacional empleada en la simulacion.

En la Figura 9 se muestra la distribucion de velocidades en el plano medio del tinel, mientras que
en la Figura 10 puede verse la distribucion de presion. La Figura 11 muestra las lineas de

trayectoria del fluido.
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Figura 9 Distribucion de velocidades en el plano medio del tinel resultante de las simulaciones.
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Figura 10 Distribucion de presion en el plano medio del tinel resultante de las simulaciones.
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Figura 11 Lineas de trayectoria del fluido.

Puede apreciarse que si bien la presion decrece monétonamente desde la succion hasta la camara
de ensayos, la velocidad presenta “franjas” variacion de velocidad producto de una admisién no

uniforme.
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En la Figura 12 se muestra el perfil de velocidad en la seccion media de la camara de ensayos,
mientras que en la Figura 13 puede verse su turbulencia. Estas figuras ponen de manifiesto las

discrepancias mencionadas en la velocidad del fluido.

Velocity [mis]

Figura 12 Distribucion de velocidad en el plano medio de la cAmara de ensayos
resultante de las simulaciones.
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Figura 13 Turbulencia en el plano medio de la camara de ensayos
resultante de las simulaciones

2.3. Comparacion de Resultados

En la Figura 14 se muestra la comparacién de los perfiles de velocidad obtenidos en las
mediciones y en las simulaciones, en la linea vertical delimitada por la interseccion del plano medio
axial del tinel y el plano medio transversal de la camara de ensayos. En la Figura 15 puede verse
la comparacion de las turbulencias medidas y simuladas. La Figura 16 muestra la comparacion de
las caidas de presién medidas en el eje axial central del tinel desde la entrada hasta la camara de

ensayos.
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Figura 14 Comparacion de velocidad sobre la linea vertical central de la cAmara de ensayos.
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Figura 15 Comparacion de turbulencia sobre la linea vertical central de la camara de ensayos.
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Figura 16 Comparacién de caida de presion en el eje axial del tunel desde la entrada a la camara de
ensayos.
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Puede apreciarse que los resultados de las simulaciones de presién presentan una pendiente
menor que los obtenidos de las mediciones experimentales. Esta discrepancia puede corregirse
modificando la rugosidad impuesta para las simulaciones o bien cambiando el modelo de
turbulencia empleado (k-¢). No obstante, se admitié6 en esta instancia esta diferencia dado que
tanto el espesor de la capa limite como los perfiles de velocidad y turbulencia mostraron buena

concordancia entre mediciones y simulaciones.

3. CONCLUSIONES

Se realiz6 una campafa de mediciones para determinar las caracteristicas del flujo en la cAmara
de ensayos del tinel del Laboratorio de Mecanica de Fluidos de la UNPSJB y se encontré que el
mismo cumple con los requisitos de la norma IEC 61400-12-1 — Annex F [7], salvo para la
uniformidad de flujo. Asimismo, se realizé la simulacion numérica del flujo en el tinel bajo

condiciones similares.

Habiendo obtenido buena correlacién entre los resultados de las simulaciones y de las mediciones,
es posible intervenir en el disefio del tunel para ajustarlo a los citados requisitos. Asi, las
propuestas de reforma serdn sometidas a simulacién antes materializarlas, de modo de reducir las

incertezas respecto del impacto que tendran sobre el flujo.
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