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Resumen: Este trabajo presenta el modelamiento y evaluacion de una contraccion para un
tinel de viento subsonico. Las simulaciones se realizaron a tres diferentes formas de
contraccion comdnmente utilizadas en tdneles de viento, lo cual permitié a través de
software tipo CAE analizar la uniformidad del fluido, turbulencia vy el coeficiente de
presién de a lo largo de la contraccién. Estas simulaciones demuestran que la contraccion
propuestas por (Whitehead, Wu, & Waters, 1951) presenta un mejor desempefio en
cuanto a las variables estudiadas. Con el objetivo de mejorar la uniformidad del fluido y
disminuir su turbulencia en la salida de la contraccion, fue utilizado un trip en la region
de entrada de la contraccion; lo cual mejord en un 92,4% el coeficiente de presion y la
intensidad de turbulencia.

Palabras clave: Contraccion, capa limite, uniformidad, coeficiente de presion.

Abstract: This paper presents the modeling and evaluation of a contraction for a subsonic
wind tunnel. The simulations were made to three different shapes of contraction
commonly used in wind tunnels, which allowed CAE type software to analyze the
uniformity of the fluid, turbulence and the pressure coefficient along the contraction.
These simulations show that the contraction proposed by (Whitehead et al., 1951)
presents a better performance in terms of the variables studied. In order to improve the
uniformity of the fluid and decrease its turbulence at the exit of the contraction, a trip was
used in the region of the contraction input; which improved the pressure coefficient and
turbulence intensity by 92.4%.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de energias renovables dentro de la
matriz energética de los paises estd teniendo mas
importancia. La energia edlica constituye en la
fuente energética de mayor penetracion y de
investigaciones en diferentes campos. Como por
ejemplo, el estudio posibles lugares para el
desarrollo de proyectos e6licos como los evaluados
por (Leal Gonzalez & Herandez Cely, 2013) y
(Alvarez Castaieda, Alvarado Fajardo, & Cardona,
2014). Investigaciones en aerogeneradores tiene un
capitulo relevante en la energia edlica para lo cual
el uso de tlneles de viento constituye instrumento
principal para realizar diversos analisis del
comportamiento de los flujos sobre los cuerpos. En
él se generan corrientes de aires el cual simulan
distintas fuerzas, fenémenos aerodindmicos, entre
otros. Estos experimentos dentro de los tuneles de
viento con condiciones controladas para ciertas
condiciones como uniformidad de flujo e
intensidad de turbulencia.

Hay muchos tipos de tineles de viento y se pueden
clasificar por ejemplo, velocidad de flujo
dividiéndolos en cuatro grupos.

Tuneles de viento subsoénico o de baja velocidad
Tuneles de viento transénicos
Tuneles de viento supersénico
Tuneles de viento hipersénico

Los taneles de viento subsbnico o de baja
velocidad son el tipo mas comun y el tdnel de
viento el cual serd proyectado la contraccion es de
este tipo. Los tlneles de viento Transonicos son
comunes en la industria aeronautica, ya que la
mayoria de los aviones comerciales operan en este
régimen. Los tlneles de viento supersonicos
pueden usarse para investigar el comportamiento
de motores jet y aviones militares. Los tlneles de
viento hipersénicos encuentran sus aplicaciones en
cohetes y vehiculos espaciales. Otra forma de
categorizar los tuneles de baja velocidad esta
dividiéndolos en tdneles de viento de circuito
abierto o de circuito cerrado. En los tineles de
viento de circuito abierto, la potencia necesaria
para utilizar el tdnel de viento es alta debido a la
pérdida de energia por el aire de recambio. Los
tlneles de viento de circuito cerrado recirculan el
aire y por lo tanto necesitan menos potencia para
lograr una velocidad de flujo dada (Lindgren &
Johansson, 2002).
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El disefio de la contraccion del tinel de viento es
extremadamente importante para el suministro del
flujo de prueba con calidad en la seccion de
trabajo. La contraccion es necesaria para dos
propdsitos principales. En primer lugar, aumentar
la velocidad media del flujo de ensayo de modo
que los dispositivos mejoradores de la calidad del
flujo (malla, colmena) actlen en un entorno de baja
velocidad en donde se reducen las pérdidas de
presion. En segundo lugar, una contraccion reduce
las variaciones de velocidad media y fluctuante a
una fraccién mas pequefia de la velocidad media.
El disefio de una contraccién requiere que el flujo
permanezca unido a lo largo de la longitud de la
contraccion y minimice la altura de la capa limite
de salida asi como la no uniformidad del flujo de
salida (Doolan & Morgans, 2007).

Sin embargo, para las contracciones de longitud
finita existen dos regiones de gradiente de presion
adversa, uno cerca de la entrada y otro en la region
de salida. Como resultado, el perfil de velocidad a
través del plano de salida de una contraccion es no
uniforme que conduce a una reduccion de la
longitud atil de la seccién de trabajo. Ademas, las
dos regiones de presion adversa pueden provocar
una separacion intermitente a gran escala de la
capa limite que da lugar a una mayor inestabilidad
del flujo en la seccién de trabajo (Watmuff, 1986).

Sin una contraccion bien disefiada, la calidad del
flujo en la seccion de prueba sera deficiente. Los
fines de la contraccion son: Disminuir las
perturbaciones de flujo procedentes de la cdmara
de sedimentacién, acelerar el flujo, evitar
separacion de la capa limite y crear un perfil de
velocidad uniforme que entra en la seccién de
prueba. ElI pardmetro mas importante que
determina la magnitud de estos efectos es la
relacion de contraccion, CR. El desafio en disefio
de contraccion es encontrar una contraccion lo méas
pequefia posible sin separacion y con una buena
calidad de flujo de salida (Hjarne, Lofdahl, &
Larsson, 2003).

2. METODOLOGIA
2.1 Seleccidn de la forma de contraccién

Mediante la busqueda bibliogréfica de los perfiles
de contraccion, se hallaron tres formas utilizadas
para la construccion de los tuneles de viento de
baja velocidad, las cuales aportan unas
caracteristicas de flujo cerca de la pared y en la
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salida de la geometria dada. La figura 1, representa
los contornos de la geometria de cada una de las
contracciones seleccionada previamente. Cabe
resaltar que las relaciones de contraccion y la
longitud se colocaron fijas para las simulaciones
elaboradas en el software de ANSYS.

Para definir o formular los criterios de disefio, una
vez que se elige la relacion de contraccion, los
criterios de disefio en el disefio de contraccion del
tanel de viento son: uniformidad del flujo de salida,
separacion, grosor de la capa limite de salida y
espacio/costo. Los parametros de disefio son la
longitud, la forma de la pared y el nimero de
Reynolds. De estos cuatro criterios, los mas
importantes son los dos primeros. Por lo tanto, el
procedimiento de disefio propuesto aqui esta
dirigido principalmente a evitar la separacion y
producir el perfil de velocidad de salida con una no
uniformidad prescrita.

La primera forma de contraccion fue determinada
por el polinomio de 5to orden sugerido por (Bell &
Mehta, 1988):

Y(X) = Hi— (Hi— He)[6(X")5— 15(X)4+ (1)
10(X")3]

Donde Hi es la altura de entrada del flujo de aire de
la contraccion, He es la altura de salida de flujo y X
es la longitud de direccién de flujo y L la longitud
de la contraccion.

La segunda forma de pared de contraccion fue
determinada por polinomio cubico coincidente
sugerido por (Morel, 1977):

v = @ -m) -2+ ©
H, fi.’f

v = G-y @
o> X

Los coeficientes de presion en la entrada (Cpi) y
salida (Cpe) de la contraccion se definen en las
ecuaciones 5 y 6. En donde los subindices i y e se
refieren a los puntos de velocidad méxima y
minima en la pared, U1, .., U2, es la velocidad de
corriente libre en la entrada y salida de la
contraccion (Morel, 1975).
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u \? ®
Ci=1- (g

- (U:,m )3 (6)

La tercera forma de pared de contraccion fue
determinada por una funcién potencial sugerida por
(Whitehead et al., 1951):

_ZUI-:E [R—b][R*+a*] ()
e T T LR+ R

—ZUkl [R*—a®][R*+ (R-Db)7] (®
e T Y R r AR - (R- b))

Donde U es la velocidad, k es la relacion de
contraccion en dos dimensiones, R es el radio de
circulo en el plano g, a es la longitud AB y b es la
longitud DE.

En la figura 1, se observan las diferentes
geometrias de las contracciones objeto de estudio;
las contracciones tienen la misma relacion de
contraccion [CR] de 7 y la misma longitud, la cual
es de 3,5 [m].

= Bell&Mehta
Morel
= \Whitehead

¥ (m

0 05 1 15 2 25 3 35
X (m)
Figura 1. Perfiles de contraccidn de los tlneles de
viento. Fuente: Autor.

2.2 Criterio de calidad de disefio de la contraccién

Para contrastar las diferentes formas de contornos
de las contracciones utilizadas, debemos tener en
cuentas las variables que afectan el flujo dentro de
la geometria el cual son los factores importantes



ISSN: 1692-7257 - Volumen X — Nimero XX - 20XX

Revista Colombiana de

para que en la seccion de prueba haya calidad en el
flujo.

(Dehghan  Manshadi, Mirzaei, Soltani, &
Ghorbanian, 2008) Menciona que este fendmeno
se origina en la entrada de la contraccion porque la
pared cambia repentinamente de una regién plana a
una curva, por lo que la linea de flujo cercana a la
pared se acumularia y eventualmente aumentaria la
presion relativa en la region.

El coeficiente de presion tiene un méximo y un
minimo para la distribucion de presion estatica a lo
largo de la pared en dos lugares cerca de la entrada
y la salida, respectivamente, lo que resulta en
regiones de gradientes de presion adversos. La
separacion puede ocurrir en las regiones de
gradiente de presion adversa, por lo que la
contraccion debe disefiarse para minimizar la
posibilidad de separacion (Mathew, Bahr, Carroll,
Sheplak, & Cattafesta, 2006).
ey~
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Figura 2. Ejemplo de distribucién de presion en la
pared en un tanel de viento. Fuente: (Ghorbanian,
Soltani, & Manshadi, 2011).

Para obtener resultados medidos y calculados
regulados, se utilizard un parametro adimensional

Cc = 'PI:.r:l - Ps 9)
P 05=p=UZ

Donde,

U Componente x de la velocidad fuera de la
capa limite (paralela a la superficie solida), [m/s]

p Densidad del fluido, [kg/m?®]

Py Y P Presion absoluta o manométrica [Pa]

La uniformidad de flujo a través de las
simulaciones en el plano de salida se obtendrd
campos de velocidad constantes.
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(Kolmogorov, 1941) fundamenta su teoria clasica
de turbulencia, de mutua semejanza y plantea que
la energia cinética k de los remolinos de mayor
escala fluye hacia los de menor escala a través de
un mecanismo de cascada. Ademas, esa energia
fluyente es constante entre las diferentes escalas
longitudinales de los remolinos y esta dada por el
coeficiente de disipacion ¢ de la energia cinética de
k.

2.3 Trips en la capa limite: Metodologia de
optimizacion

Los dispositivos de transicion son utilizados para
perturbar el estado de capa limite alrededor o sobre
un objeto de estudio. Estos los podemos encontrar
dentro de un tanel viento para desarrollar
investigaciones, en consecuencia se crean
perturbaciones a una distancia mas corta de donde
probablemente se producen. Estos dispositivos son
Utiles, porque los espacios para la instalacion de un
tlnel de viento pueden ser limitados.

En planeadores, estos dispositivos (strips) son
utilizados para crear una capa limite turbulenta con
el fin de postergar la separaci6n que causaria un
aumento  sustancial ~de  resistencia.  Las
configuraciones  utilizadas comUnmente  son
rugosidad, alambre circular, paso superficial lo
cual son formas muy simples (Slangen, 2009).

Se encontraron varios métodos para energizar la
capa limite dentro de un tdnel de viento pero se
utilizé la forma de alambre circular por su forma
sencilla de aplicacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la etapa de andlisis de resultados se tiene en
cuenta cada uno de los objetivos de este estudio. A
continuacion se lleva a cabo la forma del analisis
de estudio.

3.1 Parametros

A manera de poder obtener resultados dentro del
software, las propiedades afiadidas de las
condiciones a la que el fluido fue empleado dentro
de las simulaciones fueron las siguientes:
Tabla 1. Condiciones del aire a 20° Celsius.
Fuente:(Cengel & Cimbala, 2012).

| Datos de las condiciones del fluido |
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Densidad [1.204 kg/m®]
Calor especifico, Cp [1007 Jkg*K]
Conductividad térmica, k | [0.02476 W/m*K]

Viscosidad dinamica, [
Masa molar

1.825x10°° [kg/m*s]
28.97 [kg/kmol]

Velocidad, v(x) 8.571 [m/s]
Velocidad, v(y) 0.1 [m/s]
Velocidad, v(z) 0.1 [m/s]
Presion, P 101.325 [kPa]
Salida de presion 0 [Pa]

La relacion de contraccién utilizada para para las
diferentes configuraciones basado en el anterior
parametro fue de 7, lo cual permite desarrollarla en
un espacio limitado la construccién del tdnel
viento. La velocidad requerida a la salida de la
contraccion es de 60 m/s.

Para los pardmetros del mallado ANSYS lo genera
de forma uniforme en el ensamblado de estudio, el
mallado utilizado ha sido el extra fino (Leifsson &
Koziel, 2015) donde las contracciones son de
secciones cuadradas y el ndmero de elementos
alcanzados para la simulacion estd en 2.503.000
(seccion de salida de la contraccion: 1 [m?] y la
seccion de entrada de la contraccion: 6.8434 [m?]).

Para los criterios de convergencia se toma lo que se
obtenga al haber ocurrido en programa de solucion
que es un objetivo residual en seis 6rdenes de
magnitud o el nimero maximo de iteraciones, que
para este fueron de 1000.

La solucion de las constantes de la ecuacion de
Navier-Stokes a través del software de dinamica
computacional de fluidos (Doolan & Morgans)
CFX, estd en confluencia con la estructura del
mallado y modelo de turbulencia Shear Stress
Transport (SST).

A través de la busqueda bibliogréafica observando
el modelo méas adecuado para implementar dentro
del desarrollo de la simulacién, ((Leifsson &
Koziel, 2015) supone que el flujo es de estado
estable, incompresible y turbulento. La descripcion
del fluido es aire y sus cualidades son tomadas de
tablas. EI modelo méas adecuado es el (SST) de
(Menter et al., 2003), este modelo de turbulencia
seleccionado fue por la irregularidad de la forma de
la contraccién y para problemas aerodindmicos
donde se involucren capa limite bajo gradientes de
presion adversa y separacion.

3.2 Resultados numéricos
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En esta fase de analisis de resultados tomamos en
cuenta cada uno de los objetivos planteados
anteriormente. A continuacién presentamos la
forma de andlisis:

3.2.1 Uniformidad de flujo

Se investigaron tres formas de pared para
contracciones de tuneles de viento, se estudio la
uniformidad de flujo y coeficiente de presion.
Debido a la relacion de contraccion que fue
aplicado a cada uno de los perfiles, apreciamos una
tendencia de velocidades que va aumentado a
través de las paredes similares en la salida de la
contraccion.  Mostrando los diferentes perfiles,

consideramos una diferencia del flujo procedente
de la camara de ajuste, la velocidad en Ia
contraccion de (Whitehead, Wu, & Waters, 1951)
(fig. 5) presenta una uniformidad de flujo con
anterioridad en comparacién con las contracciones
de (Bell & Mehta, 1988) (fig. 3) y (Morel, 1977)

(fig.4).

0.000
[mst1)

.
1.000 (m) L
——

0250 0.750

Figura 3. Velocidad en la contraccion (Bell &
Mehta, 1988). Velocidad de salida 60 m/s.

0 0500

1,000 (m) l—‘

0.250 0.750

Figura 4. Velocidad en la contraccion (Morel,
1977). Velocidad de salida 60 m/s.
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Figura 5. Velocidad en la contraccion (Whitehead
et al., 1951). Velocidad de salida 60 m/s.

Como el disefio de la contraccion tuvo el fin de
lograr la uniformidad en las corrientes libres de la
velocidad y las fluctuaciones de la turbulencia, en
las figs. 3-5, visualizamos que la velocidad de flujo
en toda el area de salida es uniforme, donde la
delgada capa limite paralela a la pared afecta de
manera minima este flujo. También se puede
observar que la contraccion de Whitehead presenta
uniformidad de flujo muchos antes que las otras
contracciones a una distancia x=3,233 [m] de la
entrada de la contraccion.

3.3 Coeficiente de presion longitudinal

A medida que el flujo recorre la contraccion
concibe un parametro adimensional que permite a
cada una de las contracciones medir en qué parte
de su geometria se localiza un gradiente de presion
alto, esto significa que puede haber separacion de
la capa limite. La siguiente grafica se pude divisar
los diferentes gradientes de presion, donde queda
claro que la contraccion Whitehead sigue siendo la
mejor aplicacion de disefio para un tanel de viento
que necesite uniformidad en su flujo de salida en
comparacién con sus contracciones homologas
(Bell & Mehta, 1988) y (Morel, 1977).

= Bel&Mehta
Morel
= Whitehead

0.8

0.6

Cp

0.4

0.2

0 05 1 15 2 25 3 35
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Figura 6. Comparacion de los coeficientes de
presion. Fuente: Autor.

3.4 Intensidad de Turbulencia

La intensidad de turbulencia generada en cada una
de las formas de contraccion crea vibraciones o
ruido dentro del tanel de viento, en las siguientes
graficas se observo que cada una de las formas de
pared en la zona donde se hardn las pruebas de
mediciones, el nivel de turbulencia es nulo, lo que
permite la calidad de flujo en la cdmara de ensayos.
En las figs. 7-9 se observd los diferentes
rendimientos:

== Linea Central
——Pared

15

Energia Cinética de Turbulencia
(m*2/s"2)

Figura 7. Intensidad de turbulencia. Contraccién
Bell&Mehta.

==Linea Central
= Pared

15

10

Energia Cinética de Turbulencia
{m*2/s*2)

o0 05 1 15 2 25 3 35
x (m)
Figura 8. Intensidad de turbulencia. Contraccién
Morel.
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15

=L_inea Central
= Pared

10

Energia Cinética de Turbulencia
{m*2/s"2)
o

0 05 1 15 2 25 3 35
x (m)

Figura 9. . Intensidad de turbulencia. Contraccion
Whitehead.

3.5 Optimizacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, la
condicion esencial dentro de la contraccion es
disminuir el gradiente de presion adverso, logrado
esto se causa grandes beneficios con respecto a la
separacion de la capa limite adyacente a la pared en
la entrada y la salida de la contraccién.

Se planteé colocar trip strips dentro de la
contraccion para modificar la capa limite y asi
potenciar la capa limite cerca de las paredes.
Generar una capa limite turbulenta con
anticipacién genera un retraso en la separacion del
flujo. Para los ensayos realizados se escogieron tres
posiciones internamente, donde se colocé la
configuracién circular de 2 mm de didmetro, las
distancias son con respecto a la entrada de:

Xx=70; 90; 110 [cm].

3.5.1 Resultados numéricos de coeficiente de
presion.

Como se menciond anteriormente, la contraccion
elegida por sus resultados obtenidos fue la forma
de pared Whitehead, ya que este aportd valores
positivos en la uniformidad de flujo y un
coeficiente de presion méas bajo en comparacién
con las otras, lo que generéd menos separacion en la
capa limite del fluido. Al afiadir estos dispositivos
de transicion dentro de la contraccion elegida, en la
Fig. 11 se pudo ver que la configuracion colocada a
90 [cm] tuvo una disminucidn en el coeficiente de
presion y gradiente de presion adverso, esto
permite generar una capa limite turbulenta con
anticipacion lo que hace que la separacién en el
flujo se retrase. La tabla 2 y las Figs. 10-12, hacen
referencia de los incrementos y decrementos con
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respecto a los valores de la contraccion que no
presenta modificaciones:

Figura 10. Coeficiente de presion. Trip strips 70
[cm]. Fuente: Autor.

Figura 11. Coeficiente de presién. Trip strips 90
[cm]. Fuente: Autor.

Figura 12. Coeficiente de presién. Trip strips 110
[cm]. Fuente: Autor.

En la tabla 2. Muestra el valor minimo del
coeficiente de presion obtenido en la region de
salida de la contraccion, se puede observar que
cuando se ubica la trip strip a 90 [cm], la
separacion de la capa limite tiene el mayor
coeficiente de presion en comparacién a las otras
estudiadas.

Tabla 2. Incremento del coeficiente de presion con
respecto al modelo base.

Contraccion Coeficiente de presion

Contraccidn sin trip strip -0,0136

Optimizacion 70 [cm] -0,0166
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Optimizacion 90 [cm] -0,0120

Optimizacién 110 [cm] -0,0149

PORCENTAIJE (%)

Porcentaje (%)

21,7

9,24

70 CM 90 CM 110 C™M

-11,95

Figura 13. Comparacion de porcentaje de Error
entre las contracciones con respecto a la no
modificada.

3.5.2 Resultados numéricos de turbulencia.

Los resultados obtenidos de intensidad de
turbulencia de las optimizaciones generaron niveles
méas bajo con respecto a la contraccion sin
modificaciones interiores, lo que permite que haya
menos ruidos y vibraciones en el pared de las
contracciones. En la linea central donde se
realizaran las pruebas dentro del tanel de viento la
intensidad de turbulencia es nula lo cual no va
afectar las mediciones de flujo a diferentes objetos
de estudio. En las siguientes figuras se observa la
reduccion con respecto a la contraccion no
alterada:

— Pared
5 ars

Energia Cinética de Turbulencia
(mA2/s"2)

0 0.5 1 15 2 25 3 35

x (m)
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Figura 14. Intensidad de turbulencia. Contraccion
Whitehead optimizacion 1.

7| |==Linea Central
= Pared

Energia Cinética de Turbulencia

0 05 1 15 2 25 3 35

x (m)

Figura 15. Intensidad de turbulencia. Contraccion
Whitehead optimizacion 2.

7 == Linea Central
= Pared

Energia Cinética de Turbulencia
(m"2/s"2)

0 0.5 1 15 2 25 3 35
x (m)
Figura 16. Intensidad de turbulencia. Contraccion
Whitehead optimizacion 3.

Tabla 3. Comparacion de intensidad de
turbulencia en la salida de la contraccion.

Intensidad de

CRAEEE Turbulencia [m?/s?]

Whitehead sin trip strip 14.5652
Optimizacién 70 [cm] 5.5283
Optimizacién 90 [cm] 5.7871
Optimizacién 110 [cm] 5.9919

4. CONCLUSIONES

Los datos numéricos de las pruebas presentadas y
discutidas determinaron las caracteristicas del flujo
en las tres formas de pared de las contracciones a
través de las caras de entrada y salida, por medio




ISSN: 1692-7257 - Volumen X — Nimero XX - 20XX

Revista Colombiana de

de la simulacion de los pardmetros de flujo se
posibilito las siguientes conclusiones:

. Los resultados muestran que la
uniformidad de la velocidad se cumple en las zonas
de interés para las tres formas de pared, lo que
obedece unos de los criterios de calidad de disefio
para una contraccion de tdnel de viento de baja
velocidad. La funcion potencial obtuvo mejores
resultados con respecto al polinomio de 5to orden y
al polinomio cubico coincidente, este alcanzd la
uniformidad de flujo de 92,4% con respecto al
plano de entrada, lo que permite una calidad de
flujo dentro del tdnel de viento. La funcidn
potencial de (Whitehead et al., 1951) tiene un alto
rendimiento de coeficiente de presion en
comparacion a sus semejantes, lo que permite que
haya menos indice de separacion de la capa limite.
El polinomio de 5to orden y el polinomio cubico
coincidente superan por 41,18% y 86,76% con
respecto a esta.

. Los distintos contornos de pared obtienen
resultados muy positivos en relacion a la intensidad
de turbulencia, lo que atribuye en las regiones de
prueba del tnel de viento no se presente.

. Las trip strips aplicada para modificar la
geometria de la funcién potencial obtuvieron
resultados que mejoraron el coeficiente de
distribucion de presion y la intensidad de
turbulencia en la pared. A través de las
simulaciones  consideramos  colocar  estas
modificaciones dentro del tunel de viento entre 70
y 110 cm de la seccién de entrada de flujo, donde
los mejores resultados fueron a 90 cm permitiendo
un decrecimiento del 11,95% en el coeficiente de
presiébn comparado con la contraccién sin
alteraciones de geometria, permitiendo energizar la
capa limite y que no se presente separacion en ella.
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