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RESUMEN de la Tesis de Jose Eduardo Robles Miranda, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS. Mexicali, Baja California,
México, Agosto de 2018.

DESARROLLO DE MODELO DE SOFTWARE PARA SIMULACION DE UN TUNEL
DE VIENTO CON PARAMETROS CONFIGURABLES

Resumen aprobado por:

Dr. David Isaias Rosas Almeida
Director de Tesis

En esta memoria de tesis se presenta un modelo de software para simulacién de sistemas
de tuneles de viento, el cual es seccionado en bloques que representan las partes principales
de un tunel, dichos bloques pueden ser ordenados y configurados con los parametros
particulares de la seccién de un tinel determinado de manera que se puede calcular las
principales variables de interés como presion, caudal y velocidad para cada seccién, asi como
obtener un perfil de los coeficientes de pérdida en relacién a la velocidad del flujo de entrada,
este modelo considera condiciones de flujo totalmente desarrollado lo que permite realizar
una evaluaciéon del disefio de un tunel, analizar el comportamiento o implementar
simulaciones en tiempo real del sistema, ademéas se presenta una versiéon del modelo en la
que se considera la dinamica del fluido. Se describen las ecuaciones en las que se basan cada
bloque de seccion, la forma de configurar e interpretar las simulaciones, y se realiza un
procedimiento para la implementacion de simulaciones en tiempo real con un anélisis de la

precisiéon de los resultados.
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ABSTRACT of the Thesis presented by Jose Eduardo Robles Miranda, in order to obtain
the MASTER OF SCIENCES degree. Mexicali, Baja California, México, August 2018.

DEVELOPMENT OF SOFTWARE MODEL FOR WIND TUNNEL SIMULATION
WITH CONFIGURABLE PARAMETERS

Approved by:

Dr. David Isafas Rosas Almeida
Thesis Advisor

This memory of thesis presents a software model for wind tunnel simulation, this model
is divided by blocks that represent the main parts of a wind tunnel, the blocks can be arrange
and configured with the particular section parameters for many tunnel designs, in this way,
the variables of interest like pressure, flow rate and velocity for each section can be
calculated. Also, a profile for the pressure loss coefficients in relation to the upstream flow
velocity of this model can be obtained, this model considers a fully developed flow, which
allows evaluating a wind tunnel design, behavior analysis or real time simulations, in
addition, a version of the model is presented in which fluid dynamics is considered. The
equations for each section block are described, the procedure to configure and interpret the
simulations, and a procedure to implement real time simulations is performed with a

precision analysis of the results.
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Introduccion

Desde 1903 cuando los hermanos Wright lograron el primer vuelo en un aeroplano, el de-
sarrollo de vehiculos aéreos ha representado un reto en la historia de la ingenieria [1], hasta
la actualidad con el desarrollo de aeronaves capaces de sobrepasar la velocidad del sonido,

viajar largas distancias con enormes cargas de peso e incluso viajar a el espacio exterior.

El desarrollo este tipo de vehiculos no es tarea facil, es necesario validar los modelos y
disefios que se llevan a cabo con diversos métodos antes de poder realizar una prueba de
vuelo con la aeronave, esto se debe a que existe una normatividad rigurosa en materia de
disefio aerondutico, ya que la historia de la aviacion ha sido marcada por varios tropiezos y
disefios que terminaron en tragedias con pérdidas materiales y humanas. Por ello es necesario
garantizar la mayor seguridad en la medida posible a la hora de disefar, construir y probar
un vehiculo aéreo. Cabe sefalar que los procedimientos de seguridad aumentan de manera
significativa los costos de desarrollo, por lo que se han implementado diversas tecnologias y

técnicas para tratar de minimizar los costos de pruebas.

Uno de los métodos mas utilizados para disminuir los costos de pruebas en los disefios
aeronauticos son las simulaciones en software y las pruebas en tunel de viento. La simula-
cion es muy utilizada, debido a que se implementa en software, y solamente se requiere de
equipo de cémputo, software especializado y personal capacitado. La principal ventaja de
realizar pruebas en este entorno es que permite entender y predecir el comportamiento y de-
sempenfo de las aeronaves o de sus componentes sin la necesidad de construir prototipos o de
probar su funcionamiento fisicamente arriesgando la integridad del mismo, al menos en las
primeras etapas del desarrollo, lo que permite que en las eventuales pruebas fisicas se obten-
gan mejores resultados, reduciendo asi el costo por tiempos de implementacidén, cambios en

los disefios y permitiendo que el uso de los recursos sea mas eficiente [2].



Cuando un componente pasa las verificaciones de disefio y se valida en una simulacion,
es posible probar el desempefio del componente fisicamente, sin embargo, esto no implica
gue se realicen pruebas de vuelo directamente, ya que aun se corre un alto riesgo de que
el prototipo o alguno de sus componentes falle, lo que podria provocar la pérdida total del
mismo, por ello antes de llevarlo a una prueba de vuelo se realiza una simulacion del vuelo
en un tunel de viento que emula las condiciones del entorno fisico en el que se encontraria la

aeronave en un vuelo real, pero de una manera mas segura y controlada [3].

Un tanel de viento es una instalacion de ductos por los cuales se hace pasar aire y per-
mite controlar las condiciones ambientales tales como temperatura, presion y velocidad del
viento a los valores requeridos para representar un ambiente de vuelo real. Sin embargo, es-
ta clase de equipo requiere una alta inversién para su disefio, construccién, mantenimiento
y operacion, por lo que es prudente, al igual que en el disefio de aeronaves, implementar
modelos de simulacién que validen los andlisis de disefio del tinel de viento que se pretenda

construir.

En este trabajo se presenta un modelo de software que describe el comportamiento de
las principales variables de interés en un tinel de viento del tipo abierto, este modelo tiene
por objetivo tener una implementacién para cualquier modelo de tinel en general mediante
parametros y secciones configurables, asi como su ejecucién en tiempo real, dicho modelo
es implementado en un modelo de software utilizando las diferentes herramientas que ofrece
el software Simulink de Matlab. El modelo de software consta de dos partes, la primera de
ellas es una reproduccion del software presentado en [8], este modelo es estético e ideal, su
funcion es determinar los coeficientes de pérdida de las secciones de un tunel de viento para
poder evaluar el desempefio de la instalacidn, este software implementado originalmente en
codigo Fortran, fue adaptado a codigo m de Matlab agrupando las funciones que evaluan los
parametros de cada seccion en bloques de Simulink que permiten modificar las caracteristi-
cas fisicas del tunel de viento, de cada bloque se obtiene un archivo de datos que relaciona la
velocidad de entrada en cada bloque respecto al coeficiente de pérdida calculado para dicha

velocidad. La segunda parte del modelo de software consta de bloques que modelan elemen-
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tos hidraulicos con area configurable con los que es posible obtener la respuesta dinamica
y obtener los pardmetros de flujo de masa, presion y velocidad considerando una dinami-
ca ideal sin pérdidas o si se requiere resultados mas reales, es posible ingresar los datos de
desempeiio obtenidos del primer modelo en forma de tablas, lo que da como resultado las

presiones reales.

La organizacion de la tesis es la siguiente. En el capitulo | se presentan las definiciones,
tipos y clasificaciones de tuneles de viento, las ventajas y desventajas de cada configuracion
asi como las ecuaciones que definen los fendmenos del fluido a través de un sistema de este
tipo, también se describen las principales secciones en las que se puede dividir un tunel y las
variables de interés. En el capitulo 1l se describen cada una de las secciones del tunel a mayor
detalle asi como la forma en que se obtiene el coeficiente de pérdida para cada una. Posterior-
mente en el capitulo 11l se encuentra la descripcidn detallada de la reproducciéon del modelo
de software estatico presentado por la NASA para la evaluacién de desempenio de tlneles de
viento, en esta seccion se encuentran las descripciones de cada unos de los bloques creados
para configurar un modelo de tinel con sus respectivos codigos y descripcion de parametros,
en el capitulo IV se encuentra la descripcion de como se debe implementar he interpretar
el modelo para una simulacion y la obtencion de perfiles de pérdida que posteriormente
son utilizados en el capitulo V donde se detalla una propuesta de modelado para tuneles de
viento basada en modelos de sistemas hidraulicos, ademas en el capitulo VI se resume la im-
plementacién de un procedimiento para el analisis de modelos que asegura la ejecucion en
tiempo real, asi como la evaluacion de la precision de los resultados obtenidos tomando co-
mo referencia datos de una simulacion en tiempo variable, que da pie a los parametros de
una simulacion en tiempo fijo siendo ésta requisito para una implementacion en tiempo real.
Finalmente en el capitulo VII se presentan las conclusiones y observaciones de cada uno los

temas trabajados en este documento.



Capitulo 1

Antecedentes

Un tanel de viento es una instalacién de investigacién que consiste en un sistema de ductos
por los cuales se hace mover una masa de aire, cuyas caracteristicas de presion, velocidad y
temperatura son predeterminadas a traves de la geometria, configuracion del tinel asi como
de la capacidad de la fuente de propulsion para mover la masa de aire. La parte mas impor-
tante de un tanel de viento es la seccion de prueba, en dicha seccion se introduce o se extrae
aire en los volumenes necesarios para alcanzar la velocidad de flujo requerida, esto ayuda a
los investigadores a estudiar los efectos aerodinamicos del flujo de aire sobre un modelo u

objeto de prueba [4].

En un tunel de viento, se puede controlar el flujo que afecta las fuerzas sobre un objeto de
prueba bajo condiciones controladas y realizar mediciones de los principales parametros de
desempefio que permiten predecir las fuerzas en un objeto de prueba a escala real. Los tineles
de viento son disefiados para un propésito y un rango de velocidad especifico, usualmente
se les clasifica por tipo de operacién, construccion y/o numero Mach. La operacion de un
tunel puede ser continua, es decir, que el flujo se puede mantener de manera ininterrumpida
por el tiempo que se requiera, en esta clasificacion entran los tuneles de circuito cerrado,
tunel de plasmay los tuneles magneto-hidrodinamicos, en contraste los tuneles de operacion
intermitente solamente puede operarse durante cortos periodos de tiempo, en general esto se
debe a que las condiciones de prueba requieren de excesivas cantidades de energia y estas
solamente pueden mantenerse por un corto tiempo, en esta clasificacion entran los tuneles de

almacenamiento de vacio, de presion, tunel inyector y de onda expansiva.

La clasificacion por construccién engloba todos los tliineles en dos tipos, de circuito cerrado
y de circuito abierto. Por ultimo, también se les puede clasificar por niumero Mach [5] como

se muestra en la Tabla 1.



Clasificacion Rango numero Mach
Tanel subsonico (incompresible) < M < 0,25
Tunel subsonico (compresible)| 0,25 < M < 0,8

Tanel transonico 08<M<12
Tanel supersoénico 12<M<5
Tunel hipersénico 5< M

Tabla 1. Clasificacion de por numero Mach para tlneles de viento.

Donde M es el nimero Mach, el cual es un parametro importante en el analisis de flujo
compresible, su nombre es en honor al fisico austriaco Ernst Mach (1838-1916) quien fue
uno de los pioneros en trabajar con los vuelos supersonicos. Este parametro representa la
velocidad real de un fluido o de un objeto que se mueve en el fluido en répesaelacion

a la velocidad del sonido en el mismo fluitipen las mismas condiciones, es decir.

Vi

M:
Vs

(1)

donde la velocidad del sonido para un fluido especifico se define como

Vs = V ’yRTa (2)

como se puede observéi, depende de la constante del gagn?/s? °K), la relacién entre
las constantes de calor especificpara un gas ideal, de la temperatura del fluld@ K).
Debido a que el nimero Mach dependéddgees posible obtener diferentes valores de Mach

con un valor fijo d&/; a diferentes temperaturas [14].

1.1 Estructura de disefio de un tunel de viento

La estructura basica de un tinel de viento se basa en los cinco componentes que se definen
a continuacién. En general cuentan con un acondicionador de flujo, este es una estructura en

forma de panel que corrige las turbulencias en el flujo. A la entrada se cuenta con una sec-
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cion de contraccion en esta parte del tunel se incrementa la velocidad del flujo afiadiendo la
menor turbulencia posible. Comunmente después de la contraccion se en encuentra el area
de prueba, en esta seccién es donde se afladen los modelos que van a ser sometidos a expe-
rimentacion. El difusor es la seccidn que disminuye la velocidad a la salida de la seccion de
prueba. Otra seccion es la esquina de giro, esta seccion tiene por objetivo cambiar la direc-
cion del flujo afiadiendo la menor turbulencia posible y por ultimo la fuente de propulsion es

el mecanismo encargado de mover la masa de aire por los ductos. En términos generales es-
tas son las secciones que se van a encontrar en un tinel de viento y se describiran a detalle

en las siguientes secciones.

El disefio de un tunel depende del propésito de la prueba y de los rangos de velocidad que
se pretendan alcanzar, el area transversal de la seccidén de prueba determina el tamafio de la

instalacion.

1.1.1 Configuracion general de un tanel de viento de circuito abierto

El tinel de viento de tipo abierto, extrae aire del ambiente exterior hacia la cAmara de prueba
y lo libera de nuevo al exterior, también se le conoce como tunel Eiffel o tanel NPL, en la
Figura 1 inciso a) se puede observar el esquema de este tipo de tinel, donde el ventilador o
propulsor, seccion (1), es quien desplaza el aire, proveniente del difusor, seccion (2), donde
se disminuye la velocidad de la salida de la seccidn de prueba, seccion (3), a la entrada de
esta seccion se encuentra la contraccién, seccion (4), donde se aumenta la velocidad de flujo
gue proviene del exterior una vez que pasa por la seccién de acondicionamiento del flujo,

seccion (5).

Algunas de las principales ventajas que presenta esta configuracion respecto a la cerrada
son un menor costo de construccion debido a que se requiere de menos elementos para su
construccion, y que el disefio es adecuado para pruebas de propulsién y visualizaciéon de

humo.
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Figura 1. Configuracion tipica de un tanel de viento, a) tipo abierto, b) tipo cerrado.

Por otro lado, como desventajas es comun obtener una baja calidad del flujo en la seccién
de prueba, es decir, un flujo demasiado turbulento. La instalaciéon debe mantenerse despejada
en un area determinada ya que los objetos cercanos a la admisién de aire afectan la simetria
del flujo. Los tuneles que son ubicados al ambiente en aire libre también son afectados por

las condiciones del clima como los vientos fuertes y la humedad.

Ademas, los costos de operacion son mas altos en comparacion con otras configuraciones,
ya que al estar el sistema abierto al ambiente el propulsor requiere de una aceleracion conti-

nua del flujo a través del tunel, en consecuencia también se produce alto ruido de operacion.

Debido al bajo costo de construccion en comparacion con otras configuraciones, el tinel de
circuito abierto es ideal para actividades académicas y de investigacion donde no se requieren

largos lapsos de operacion.

1.1.2 Configuracion general de un tanel de viento de tipo cerrado

En la Figura 1, inciso b) se observa la configuracion de un tinel de viento de tipo cerrado.
En general el flujo de aire se mantiene recirculando de manera continua dentro del ducto con

poco o nulo intercambio con el ambiente exterior. El aire a la salida de la seccién de pruebas



es conducido de regreso al propulsor por medio del ducto y una serie de aspas estabilizadoras,
seccion (6), saliendo del propulsor el aire es conducido al area de contraccién, seccion (4) y

de regreso al area de prueba, seccion (3).

Las ventajas que presenta una configuracion cerrada respecto a una abierta, es principal-
mente un flujo de aire con menor turbulencia en el area de prueba, debido a las aspas estabi-
lizadoras en las esquinas de los ductos la calidad del flujo puede ser controlada y es indepen-
diente de las condiciones del ambiente exterior, ademas presenta un bajo costo de operacion,
ya que, una vez que el aire se pone en circulacién el propulsor sélo requiere compensar las
pérdidas de energia provocadas por las cargas aerodinamicas, por lo que el propulsor no re-
guiere una aceleracion constante del aire, debido a estas caracteristicas es ideal para pruebas

gue requieren largos lapsos de tiempo.

Dentro de las desventajas se puede mencionar los altos costos de construccién debido a
la necesidad de afiadir mas secciones de ductos y aspas estabilizadoras. Este disefio no es
apropiado para pruebas de propulsion y visualizacion de humo, ya que de ser asi, el tunel
debe disefiarse para purgar los productos no deseados que se acumulen. Asi como condi-

ciones de temperatura elevada, normalmente se requiere de un sistema de enfriamiento.

1.2 Desempefio de un tanel de viento

1.2.1 Simplificaciones en célculo de desempefio de un tunel de viento

En un ducto por donde circula un fluido no se tienen las mismas condiciones en todos los
puntos del espacio del area transversal, esto se debe a que la velocidad de un fluido en una
tuberia es cero en la superficie debido a que las capas de fluido mas cercanas a la pared del
ducto no se deslizan, conforme estas capas se alejan de las paredes se deslizan con mayor
facilidad hasta alcanzar una velocidad maxima en el centro del ducto, pero para facilitar el
analisis las condiciones del movimiento del flujo en la seccidn se consideran representadas

por el promedio ponderado de los parametros del &rea en una seccion transversal, por ejem-



plo, considerando la presion estaticéPa) en la ubicaciorC, de la seccion transversal de
areaA., la presion estatica, en la ubicacionC' se representa por su promedio ponderado

dado por

pczAic//AcpdA- (3)

Es importante resaltar que considerar el calculo de manera unidimensional provoca que
el resultado del analisis sea menos preciso, pero resulta util para entender las dinamicas
dentro del circuito del tunel de viento, tomando esto en cuenta, el analisis de las ecuaciones
representativas del desempefio de un tunel de viento en este capitulo se llevara a cabo en un

sentido unidimensional y son tomadas principalmente de [7] y [8].

1.2.2 Relacion de energia

La relacién de la potencia de flujo en la seccion de prueba respecto a las pérdidas a lo largo
del tinel es una medida de eficiencia energética, ésta puede ser vista desde diversos enfoques,
dependiendo del punto de interés en el flujo de energia del sistema, por ejemplo, podria ser
de interés el aprovechamiento de energia, desde que se aplica en foma de potencia eléctrica
al motor del propulsor, hasta la potencia obtenida en el torque del eje del motor, o hasta la
potencia del flujo en la seccién de prueba. Analizando la eficiencia energética del flujo en el
tunel como en (4), se toma en cuenta la pérdida de potencia del flujo en el circuito, denotada

por P,

_ B

ER - Pc ) (4)

dondeP;, es la potencia de propulsion del flujo en la seccion de pruebs ew/s, que

puede ser expresada en términos de la densidad, area transversal de la seccién y la velocidad



del flujo, las variables asociadas a la seccion de prueba seran denotadas con ekqufijo

su nombre en inglégést sectioh

1. 1
Pts - §mts‘/t§ = §pt5Ats‘/;§§a (5)

dondern,, es el flujo mésico en la seccién &g/ s, Vi, es la velocidad del flujo em /s, Ay,

es el area transversal de la secciémery p,, es la densidad del fluido ¥ s2/m?.

1.2.3 Pérdida de energia en los componentes del tanel

Cada unos de los componentes del tinel de viento presenta distintas caracteristicas geome-
tricas y aerodinamicas, que determinan la pérdida de presién para cada seccién en patrticular.
Por lo que para poder realizar un analisis de las pérdidas de flujo en el circuito, es nece-
sario seccionar el tinel y evaluar de manera separada cada componente. Los elementos que
tipicamente se consideran son:

(1) — Secciones constantes o cilindricas
— Esquinas de giro
— Secciones de expansion o difusores
— Secciones de contraccién o conos
— Secciones anulares
— Seccion estabilizadora
— Propulsor

Se considera que existe una pérdida de presion en todos los componentes del sistema a
excepcion del propulsor, ya que la funcién de este ultimo es precisamente compensar las
pérdidas obtenidas a lo largo del sistema. Aunque en este componente también se tienen
pérdidas de energia, ya que ocurre un fendmeno de transformacion de energia a calor, que
eleva la temperatura del gas, esto se debe a la friccion de las particulas sélidas suspendidas

en el gas y la accién viscosa entre el flujo y las superficies sélidas con las que tiene contacto.
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La caida de presion totadl P, en el sistema de ductos sera el aumento de presion deman-
dado al propulsor para mantener un flujo constante. Se considera que la pérdida por seccién

es la pérdida promedio de la presion total del flujo que atraviesa dicha seccién.

Las pérdidas son célculadas de forma adimensional por la relacion de pérdida en la seccidn
y la presion dinamica a la entrada de la seccion y se expresa por el coeficiente de ggrdida

la pérdida para una seccion tipica local sera denotada por el subfijo

AP, AP,

Ki=3——~= ;
%Plvz2 q

(6)

dondeg; es la presiéon dinamica.

La relacion de pérdida de energia por unidad de tiempo en una sécEipes el producto

de la pérdida de presidn total por la relacién de volumen del flujo a través de la seccion.

1
AE, = AVIAP, = A\ViKq = K, <§mVﬁ) : (7)

Si el coeficiente de pérdida se relaciona con respecto a la presion dinamica en la seccion

de pruebag; entonces se define como

Ky=—=—=K— (8)

El coeficiente de pérdida;; se basa en la pérdida de presion total, la presion dinamicay la
relacion entre la tasa de pérdida de energia y la tasa de energia cinética del flujo en la seccién
de estudio tanto locales como en la seccion de prueba. Utilizando la definicidndie (5)

y la ecuacion (7) se obtiene

11



1

AE, = Ky <2

mv) _ KyP. (©)

La relacion de pérdida total en el circuito es dada por la suma de todas las pérdidas en cada

una de las secciones individuales

P.=) AE =) KyP.. (10)
l l

Expresando en términos de coeficientes de pérdida de todas las secciones la relacion de

pérdida definida en (4) se obtiene

- 1
Zz Ky

Er (11)

1.2.4 Pérdidas en una seccion de area constante

Es usual encontrar en la literatura que las pérdidas en un ducto de area constante se expresen

como

AP LD

dondeAP es diferencia de presion en pascaless la longitud del ducto en metras;, es
el diametro hidraulico en metrog, es la velocidad media del flujo en mfses el factor de

friccion y p es la densidad del flujo eN s?/m™.
El diametro hidraulico relacionado al area se define como

12



La relacion del factor de friccion respecto al coeficiente de pérdida se puede ver compa-
rando (6) con (12).

K, = fDih. (14)

La tension cortante del flujo con la pared del ducto para una seccidén de area constante
denotada por el subfijac, donde la diferencia de presidxyp,. es completamente balanceada
por la friccion superficialr,, sobre la superficie del ducto es en este caso7,C,. =
Aqe X Apg., dondeL,. es la longitud del ducto en metrds,,. es la circunferencia del ducto

en metros7,, es el promedio de la tensién de corte, es el area de la seccion erf.

En un ducto circular con un flujo completamente desarrollado de manera que la tensién de

corte sea constante

ro=1f (%pzﬁ) . (15)

Las pérdidas de una seccién dependen directamente de la forma de la seccién transversal,
ya que, para formas que no son circulares la tensién de corte variar4 de manera circunferen-
cial. Aunque en el caso de un tunel de viento no toma mucha importancia, debido a que la
gama de formas geomeétricas transversales para tuneles de viento no es muy variada. Por sim-
plicidad la seccion transversal se considerara de acuerdo al dimetro hidraulico definido en
(13).
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Para ductos suaves, con numero de Reynfldalto, es posible utilizar la ley universal
de Prandtl para calcular el factor de friccion, con solucién iterativa, en relacién al numero

Reynolds, la cual esta dada por

f= [2 log (Re\/?) _ 0,8} ~ (16)

Definiendo un valor inicial pargd = 1 el factor converge a su valor nominal en cuatro o

seis iteraciones.

DondeR. es el nimero de Reynolds (17), llamado asi por Osborne Reynolds (1842-1912)
quien populariz6 su uso, se define como una relacién entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
de friccién o viscosas en un fluido, usualmente en funcion de los parametros geométricos y
de flujo conveniented/,, es la velocidad media de la seccigres la densidad local estéatica

y 1 es la viscocidad del flujo [6].

_ p‘/;aDh
m .

R, (17)

A numeros grandes de Reynolds las fuerzas inerciales son grandes en relacion a las fuerzas
viscosas, en esta condicion las fuerzas viscosas no pueden evitar las fluctuaciones rapidas y
aleatorias del fluido, determinando una condicion de flujo turbulento. Por otro lado, cuando el
namero es pequefio, indica que las fuerzas viscosas pueden hacer frente a las fluctuaciones y
mantienen el fluido en un estado laminar, es decir, que su movimiento es en lineas o laminas
con muy poca distorsion, en la figura 2 se puede observar una representacion grafica de
dichos flujos, donde la imagen superior representa un flujo laminar y la imagen inferior un
flujo turbulento.Los valores de nimero Reynols para identificar el régimen de flujo varian en
la practica segun el tipo de superficie del ducto, vibraciones y otros factores externos, pero

en la mayor parte de la literatura se puede encontrar queipata2000 el flujo es laminar,
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Figura 2. Representacion de las lineas de flujo donde el diagrama superior es laminar y el
inferior es turbulento.

la transicion entre laminar y turbulento se da2860 < R. < 4000 y paraR. = 4000 el

flujo se considera turbulento [14].

1.2.5 Relaciones de presion dinAmica y nimero Reynolds

La energia requerida para obtener una potencia de propubsiée calcula evaluando las
pérdidas de presion mediante el coeficieAlg para todas las subsecciones del tinel de
viento, que pueden ser obtenidas a partir de la relacién de la presién dinamica lotal

presién dindmica de la seccion de prugbeomo

qi AV,
g . 1
qi AV, ( 8)

Si el factor evaluado en (18) se calcula considerando un flujo incompresible, entonces la

relacion del flujo de masa para cada seccion resulta en

a_ AL
qt A%
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De acuerdo a [8], aplicando la ley de conservacion de la masa y considerando la compre-

sibilidad se obtiene

SAM
qt [ Vi 14+ ’YTlMZQ

dondelM,; es el numero Mach de la seccién bajo analisisgs la relacion de constantes de

calor especifico del gas a presion constante contra volumen constante

El areaA; y el nmero MachV/; de la seccion de prueba deben ser conocidos, pgro

debe ser determinado, es decir, el nimero Mach de la seccién que se esta calculando.

1.2.6 Céalculo del numero Mach local

El nimero Mach local es una funcion del nimero Mach de la seccidn de pruebay la relacion

del area de pruebay el area local.

De acuerdo a [8], la relacién del nimero Math con el aread en una seccion, se da
en términos del ared* para flujo compresible, dondé&* es el area transversal para el flujo

estrangulado.

(v+1)

AN? 1 2 —1 (D)
(%) :W{—m@*—vz Mzﬂ - (20)

Si la relacion de (20) aplicada a la seccion de prueba es aplicada a la seccion local se

obtiene

16



(v=1)
A <%) 1+ [ M7 (21)
A \M ) \1+ [FME) '

Para el caso donde el aire es el fluido de trabajo con un coeficiente de calor especifico a
presion constante es de 1.006 kJ/kgK y para volumen constante de 0.7171 kJ/kgK la relacion

~v es de 1.4, se obtiene

A M, [1+02M2\°
l t( +Oa l> (22)

A, M, \1+0,2M2
Teniendo disponible los valores del nimero Mach para la seccién de prueba y las areas
local y de la seccidn de prueba, se puede obtener el nUmero Mach\pdgspejando de
(22) y con un valor inicial dé/; = 0 para tuneles subsonicos, lo que resulta en una ecuacién

conveniente para un algoritmo iterativo.

Mt At

M=—-'"— 1+ 0,2M2%)3. 23
! (1+072M3)3Al< + ) l) ( )

Una vez obtenidd/;, se puede sustituir en (19) para obtener la relacion de presion dinami-

ca local respecto a la de la seccién de prueba.
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Capitulo 2
Descripcion de secciones y sus coeficientes de
pérdida

Al ser el tinel de viento una instalacion compuesta por diversas secciones es necesario
definir las dimensiones y caracteristicas de cada seccion, de esta manera se puede evaluar de
manera individual cada seccion ya que en la literatura se puede encontrar que los coeficientes
gue definen las pérdidas de presion se obtienen de manera diferente para cada tipo de seccién
en particular, en este capitulo se describiran las secciones de las que se compone un tinel de

viento y la forma en que se obtiene los coeficientes de pérdida para cada seccion.

2.1 Fuente de propulsion

La fuente de propulsion mas comun para tuneles subsonicos es el ventilador de flujo axial.
Por su disefio este tipo de ventiladores produce un giro turbulento en el flujo, que se puede
controlar con el uso adecuado de aspas que inducen una pre-rotacion contraria a la que pro-

duce el ventilador, dicho componente se ilustra en el elemento 1 de la figura 1 [7].

En el caso de los tuneles supersonicos, donde se requiere un numer@ Magh < 5

para lograr generar un flujo supersénico, se requiere de una enorme disposicién de energia
que seria dificil de conseguir con ventiladores axiales ya que tendrian que tener un excesivo
desempeiio. En su lugar se utiliza el principio de almacenamiento y la operacion intermitente,
de este modo se requiere disposicion de energia en un lapso muy corto de tiempo por lo que
no son necesarias fuentes de propulsion potentes. El principio de almacenamiento se basa
en dos modos de operacion. El primero es utilizando un tanque de almacenamiento de aire
a presion gue es liberado a través de una valvula hacia la seccion de prueba para después

ser liberado al ambiente exterior. El segundo modo es utilizando un tanque de alto vacio el
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Figura 3. Caractéristicas geométricas del difusor.

cual succiona aire del ambiente exterior regulando una vélvula, este aire se hace pasar por la

seccion de prueba. También es posible configurar una combinacion de estos dos modos.

2.2 Difusor

El difusor (elemento 2, figura 1) desacelera el flujo de alta velocidad proveniente de la sec-
cion de prueba, para recuperar la presion estatica y reducir la carga aerodinamica para el
sistema de propulsién. En concreto, la funcion del difusor es disminuir la velocidad con la
minima perdida de energia, ya que, entre menor sea la perdida de ésta, mayor es la recu-
peracion de presion. Los parametros principales son equivalentes a un angulo de expansion
conicay su relacion de area. Este componente se ilustra en la Figura 3, donde se muestra un

difusor conico de radi@; a la entrada, radi®, a la salida, y de longitud [7].

Esta seccidn es muy sensible a los errores de disefio, ya que estos pueden causar separa-
ciones intermitentes o estables de flujo, que pueden ser dificiles de ubicar y pueden causar
vibraciones, oscilaciones en la carga del propulsor, oscilaciones en las velocidades asi co-
mo incrementos en las pérdidas en las secciones subsecuentes del tunel. El angulo conico se
define porR; que es la mitad del didmetro hidraulico de la entrada R, es la mitad del
diametro hidraulico de la salid®, y Ar = As/A;, entonces el angulo conico del difusor

esta dado por
19



f = arctan (M) = arctan (%#) . (24)

L by

La principal restriccion del angulo del difusor es que sea lo suficientemente pequefio para

gue la capa limite turbulenta no se separe.

En la seccion del difusor ocurren dos fendmenos de pérdida; uno por expansion y otro
por friccion superficial. La dinamica del fluido en esta seccion es muy compleja y depende
en gran medida de los perfiles del flujo de entrada, por lo que para disefios preliminares se
realizan suposiciones, una de ellas es que el coeficiente de péfdiolaede ser descom-
puesto en la suma del coeficiente de péerdida por fricéigry el coeficiente de perdida por

expansiénk,, como

Kq = Kf + Ko, (25)

De acuerdo a [7], asumiendo que el coeficiente de friccion superficial y la densidad del aire
es constante a lo largo de la seccion con una evaluacion unidimensional resultafénsgue

relaciona con el area del difusdr; y el angulo conico como

_ Ly _f
Ky = (1 - A—%) T (26)

El coeficiente de pérdida por expansion solamente puede ser obtenido a traves de datos
experimentales debido a que el factor de forma de seccién transk&rghles obtenido por
medio de la experimentacion y depende del angulo y la forma del difusor, aderhagte
el coeficiente de pérdida por expansion es funciof yiee la relacion de areas del difusor
20



Ko =50 (M) (27)

Como punto de referencia paka () se puede tomar los datos experimentales publicados

en [8], para secciones con formas circulares y cuadradas

0,1033 — 0,0238960 para0 < 0 < 1,5°
0,1709 — 0,11706 + 0,032606% + 0,0010786° — 0,00090766*
—0,000013316° 4 0,000013450° paral,5° < 6 < 5°
—0,09661 + 0,046726 paras° < 0

(28)

K, (circular) =

0,09623 — 0,0041520 para0 < 6 < 1,5°
0,1222 — 0,045906 + 0,0220362 + 0,0032696° — 0,00061456*
—0,000028006° 4 0,000023376° paral,5° < 6 < 5°
—0,01322 + 0,058666 para>° < 6

K. (cuadrada) =
(29)

2.3 Seccion de prueba

El tamafio y forma de la seccion de prueba, elemento 3 de la Figura 1 se definen de acuerdo
a la especificacion del propésito principal para el cual es requerido el tunel, incluyendo la
velocidad méxima y calidad del flujo. El tamafio de esta seccién y la velocidad de operacion
determinan el tamafio maximo de los modelos que podran ser probados y el alcance del

maximo numero de Reynolds.

La forma de la seccion transversal depende de la aplicacion, por ejemplo, la forma cuadra-
da es recomendada para aplicaciones de ingenieria civil, en aplicaciones aeronauticas se re-
comienda una geometria rectangular [9]. La seccion de prueba normalmente se disefia con
una seccion transversal constante, como consecuencia la capa limite tiende a engrosar, esto

provoca una reduccién del area efectiva del flujo obtenido de la geometria de la seccién, con
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Figura 4. Caracteristicas geométricas de la seccion de contraccion

un area constante la velocidad del flujo incrementa y produce una caida en la presion estatica
produciendo una fuerza de arrastre. Para tratar de mantener una presion constante en la sec-
cion se afladen pequenfas estructuras en las esquinas de las paredes para eliminar los angulos

rectos [7].

Al ser una seccién de area y geometria constante se produce una divergencia muy pequefia
con la finalidad de conseguir una presién estatica constante, por lo que el analisis de las
pérdidas en esta seccidén puede considerarse como un ducto de area constante. De manera que
la evaluacion de los coeficientes de pérdida se puede llevar a cabo a través de las ecuaciones
(14) y (16) para un numero especifico de Reynolds. Examinando (14) se puede observar que

las pérdidas de esta seccion son directamente proporcionales a su longitud.

2.4 Contraccidén o cono

El disefio de la seccién de contraccion, elemento 4 de la Figura 1, es determinante en la
calidad de flujo y cominmente con una geometria curva como se ilustra en la figura 4, ya

gue en este componente se aceleray se alinea el flujo que llega a la seccion de prueba.

La forma y el tamafio influye directamente en los niveles de turbulencia que se dan en la
seccion de prueba, debido a que en esta seccidn se extienden lo filamentos del vortice, lo
cual reduce las fluctuaciones de turbulencia axiales, pero intensifica las laterales. La longitud
de esta seccion debe ser lo suficientemente pequefia para minimizar el crecimiento de la
capa limite, pero lo suficientemente largo para evitar que se generen grandes gradientes de
presion adversa a lo largo de las paredes generados por la curvatura del ducto [10]. Esta
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seccion a menudo es disefiada con una forma no conica aun cuando su nombre lo contradice.
En el andlisis unidimensional del flujo para este segmento usualmente no se considera los
principales problemas de disefio. Las ecuaciones de Bernoulli y de conservacion de la masa
indican una caida continua de la presion a medida que el flujo se desplaza de la entrada a
la salida del cono. Definiendo el coeficiente de presién céimo= (p — p;)/(1/2)pV}%,

entonces la relacion unidimensional para el coeficiente de presion es

“n=1- [AA;J

dondeA; es el area de la seccién de pruebé(y) es el area en funcion de la coordenada de

la corriente.

La estimacion del coeficiente de pérdida en este componente supone un analisis complejo
debido a su geometria. Sin embargo, es posible realizar un aproximacion al calculo que sea
suficiente para las consideraciones de consumo de energia. Las pérdidas en la contraccion se
calculan considerando Unicamente la friccion por lo que el coeficiente de pérdida se puede

obtener integrando la funcién estandar de friccién para ductos

Len V2

Ap; = B Zen g,
A 2Dm

dondeL., es la longitud del cono de contraccidd,, = D.,(z) es el didmetro hidraulico

local, yV,, es la velocidad media local.

Una aproximacion utilizada en [8] para calcular el coeficiente de pérdida en la seccion de

contraccion es proporcionada por [11]

LC?’L
K,, = 0,32 fF, (30)
t
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Figura 5. Tipos de paneles estabilizadores

dondeD; es el didametro de la seccion de prueba, ya que comunmente es donde conecta el

final de la contraccion.

2.5 Acondicionador de flujo

La seccién de acondicionamiento, elemento 5 de la Figura 1, en un tanel de viento es insta-
lada para modificar o mantener en la medida posible la calidad del flujo, es decir, se acondi-
ciona el flujo proveniente del exterior en el caso del tunel abierto, o del sistema de retorno
en el caso del tunel cerrado, para obtener un flujo uniformemente espaciado a lo largo de la
seccion de prueba. Algunos de los arreglos mas usados para este fin son los estabilizadores
de panal de abejaHoneycombgjue fuerzan a ir en la misma direccién a todas las capas

del flujo. En la Figura 5 se muestran algunas de las configuraciones de paneles y ventanillas
de turbulencia mas comunes, que ayudan a que la mayor parte del flujo se aproxime a una

velocidad constante.

2.5.1 Estabilizadores de panal de abeja

Un panel estabilizador de abeja es un dispositivo guia el cual se encuentra conformado por
diminutos filamentos o ductos con un arreglo paralelo entre ellos [12]. Los parametros de

disefio de estos paneles son la relacion entre la longitud de los filamentos y el diametro
hidraulico para cada ducto y la porosidad o solidez. El coeficiente de pérdida para esta sec-

cibn se obtiene como
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(I IV (Y
a=n(5+s) () + (51 @

0,4 0,4
donde), = 0,375 (DAh) R paraR.a < 275y A, = 0,214 (DAJ paraR.n > 275,
D, es el diametro hidraulico de las celdds,n es el nimero de Reynolds basado en la
rugosidad del material de la celda y la velocidad de ingreso del fiijj@s el coeficiente de

porosidad yL,, es la longitud del panel en la direccion del flujo [7].

2.6 Esquinas y aspas de giro

Estas secciones sdlo se incluyen en los disefios de tunel de tipo cerrado, elemento 6 de
la figura 1, su funcion es retornar el flujo de aire que es liberado a la salida del difusor
de nuevo hacia el propulsor, estas secciones también se incluyen después del propulsor ya
gue debido a la configuracion de circuito cerrado es necesario afiadir cuatro esquinas, la
desviacion forzada del flujo a través de las esquinas provoca una caida considerable en la
presién y crea secciones de alta turbulencia en los giros en la medida del &ngulo en el giro,
por ello es necesario incluir aspas de giro en cada esquina para tratar de desviar todas las
capas del flujo en una misma direccion a la vez que se disminuye los efectos de la turbulencia.
La forma de las aspas de giro varian desde sencillas laminas con dobles hasta complicados
disefios aerodinamicos. Una esquina sin aspas de giro puede llegar a perder hasta un 100 % la
velocidad central del flujo, mientras que incluyendo un disefio cuidadoso de aspas giratorias

estas pérdidas pueden mantenerse alrededor de 10 % o menos [7].

El coeficiente de pérdida para una esquina puede considerarse en dos partes, la que se
produce por la friccion superficial y la pérdida por la rotacion del flujo. La friccidn superficial
varia respecto al nimero de Reynolds, una aproximacion aceptable para la estimacion del

coeficiente de pérdida es dada por (32)
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Figura 6. Seccion de esquina con aspas estabilizadoras.

4,55

_ 32
(loglo R60>2’58’ (32)

K, =0,10 +

donde el numero de Reynolds depende directamente de la distancia entre los extremos del

arco del aspa de estabilizacién, conocido como cuerda figura 6.

2.7 Ventanillas de seguridad

Las ventanillas de seguridad son mallas de alambre que se utilizan para prevenir el ingreso de
objetos no deseados a los ductos del tinel que puedan impactar con el propulsor y en general
con los componentes del sistema, representan una pérdida significativa cuando se colocan en

secciones de alta velocidad del tlnel.

En [7] se utiliza una aproximacion para el coeficiente de pérdida basado en dos parametros
caracteristicos de las ventanillas la porosidag el numero Reynolds del alambfe,, =
pVd, /. Un tercer parametro es utilizado para diferenciar la rugosidad del alambre de la

malla factor de malld<,,,.,,.

El coeficiente de porosidad depende del diametro del alampne su separaciom,,,,

entonces la porosidad puede definirse como
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5= (1- dw<i>)2. (33)

m

El nimero Reynoldsk.,, comunmente es mucho mas bajo en comparaciéon con otros

ndmeros en el tunel.

El coeficiente de pérdida para una ventanilla puede ser aproximado por

0,2
s
Ky = Kiesh Kpnos + 2

Bs
donder, = 1 — 3, siendo este un parametro de solidez de la malla con un valor tipico de 0.5
a 0.8.

Para0 < R.,, < 400,

R
Kgn= 10,7851 - =22) +1,01
= o5 (1- 522 +101

En general la estimacion del coeficiente de pérdida para este componente no es muy exacta,

ya que depende fuertemente de la exactitud de los parametros que se consideran para la malla.

2.8 Pérdidas de presion

Una vez que calculados los coeficientes de pérdida, es posible determinar la pérdida de ener-
gia o de presioén en todo el sistema o en alguna seccion local especifica despejando la dife-
rencia de presion de (6)
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1
AP = 5101‘/22[(1 = Kiq.

Los valores de presion relativa pueden ser calculadas considerando cero pérdidas mediante

Pout_Pi :%p(‘/zi_‘/fut)7

0 Si se requiere una aproximacion mas realista de las pérdidas se utiliza la ecuacién

Pyt — Py = %p (Vin = Vou) — AR
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Capitulo 3
Reproduccion de modelo de software para si-

mulacion de un tunel de viento

La palabra modelo proviene del latin y signifitaolde" o "patron”, en ingenieria un
modelo es una representacion que describe el comportamiento de un sistema real, y puede
ser visto como una réplica o una abstraccion del comportamiento de un sistema. Un mode-
lo puede ser de tipo matematico el cual describe las interacciones y propiedades del sistema
mediante funciones matematicas. El desarrollo de un modelo matematico depende de los
componentes del sistema, su interaccion, las limitaciones y las suposiciones que se consi-
deren, asi como del tipo de analisis que es de interés en el estudio, es decir, si se requiere
ver el comportamiento en estado estable, los transitorios o ambos. En ocasiones algunos sis-
temas resultan ser complejos de modelar y requieren ser descritos mediante programas que
interconectan subrutinas y tablas descriptivas de manera que resulta complicado representar
el sistema como un modelo matematico. Para estos casos donde la descripcion del modelo se

realiza a través de programas computarizados se utiliza el témuadelo de softwarfl5].

En este capitulo se describe el modelo de software que se desarrollé6 tomando como base
el trabajo presentado en [8], donde se presenta un modelo de software para la estimacion
del desempefio de tuneles de viento subsoénicos desarrollado en Fortran un lenguaje de alto
nivel utilizado para aplicaciones cientificas y de ingenieria. El modelo contiene algoritmos
especificos para la estimacion de los coeficientes de pérdida para cada una de las secciones
de un tanel de viento basados en las ecuaciones presentadas en la seccion anterior, se consi-
deran condiciones de flujo completamente desarrollado, lo que implica que no se observan
dindmicas en los parametros del sistema respecto a cambios en la entrada, sin embargo, este
modelo es util para observar las condiciones en flujo estacionario, asi como para determinar

el desempefio de las secciones del tunel.
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Figura 7. Coeficiente de pérdida en relacion a la velocidad del viento para la seccion de
prueba.

La reproduccion del modelo de software se realizé en el entorno de SifutiekMatlati® |
en bloques de cddigo de la clase funciornGada una de las secciones del tunel se programo
en bloques separados. Dichos bloques son configurables y poseén una mascara en donde
se ingresan los parametros que configuran las caracteristicas de cada seccién como dimen-
siones, caracteristicas geométricas y datos particulares, de manera que es posible establecer

diferentes configuraciones de tuneles de viento con la misma gama de bloques.

Apartir de este modelo es posible obtener un perfil de desempefio de cada seccion basado
en los coeficientes de pérdida con respecto a la velocidad de entrada o flujo de masa en
forma de tabla, que pueden ser graficadas, tal como se muestra en la figura 7, la cual ilustra
el comportamiento del coeficiente de pérdigigpara una seccién de prueba respecto a la

velocidad de flujo en la entrada de la seccion.

3.1 Descripcion del modelo de software

El modelo considera las pérdidas de presion de manera relativa, es decir, con respecto a una
seccion de referencia donde se conozcan los parametros del flujo, esta seccion comunmente

es la zona de pruebas, por lo tanto, los coeficientes de pérdida en relacion a la seccién cono-
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Block Parameters: Seccién ref X
Subsystem (mask)

Parameters

Unidades

Geometria entrada | Semirectangular -
Altura entrada

[2.821 |

Out1 > Ancho entrada
[4343 ]
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1
- Temperatura total
Velocidad Rhot o |
en rampa Seccion ref Calor especifico del gas

[14 |

Goncel | [ i

Figura 8. Configuracion del bloque de referencia.

cida se suman desde la entrada de flujo hasta la seccion del ventilador, de manera opuesta las
secciones posteriores al ventilador se restan desde la ultima seccion del tunel hasta el venti-
lador, de manera que el célculo depende del flujo de datos en que se disponga el modelo, ya
gue los parametros estimados en una seccion depende directamente de la seccion anterior,
por lo que se requiere tener un orden coherente de las secciones cuando se busque estimar
presiones considerando pérdidas.

Como se menciond anteriormente para realizar una simulacién en este modelo de soft-
ware, es necesario tener conocimiento de la velocidad del viento en la zona que se va utilizar
como referencia. Ademas se requiere la presion ambiental, temperatura y caracteristicas geo-
métricas de la seccién de referencia. Estos datos son necesarios para calcular la densidad y
viscosidad del aire, asi como los nimeros Mach y Reynolds, dichos parametros de referencia
son célcuados en el blogseccion de referencigue se muestra en la figura 8 y posterior-

mente son utilizados por todos los bloques en el modelo a evaluar.

En la mascara se selecciona entre el sistema internacional de unidades o el sistema inglés,
de los cuales se toman los pardmetros caracteristicos del aire como viscocidad y densidad,
ademas se realizan las conversiones necesarias para la temperatura y presién proporcionadas
en la condiciéon de la prueba. De esta manera los parametros principales como la densidad,

namero mach, numero reynolds y velocidad del sonido no se consideran en condiciones
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ambientales o generalizadas, si no que sus valores dependen de las condiciones de presion y
temperatura en las que se evalue la prueba. Entre otros parametros también se calcula el area
de flujo estranguladd* como referencia, para el calculo del nimero Mach y velocidad local

para cada seccion, dicha &area se calcula en base a (20) donde resolvientforpatdta

Y41
2(v-1)

7+1
2[1+ 2523

A* = MyA, (34)

El cédigo para el célculo de los parametros de referencia se muestra a continuacion.

function [Ason,VST,RNO,A0,Mts,MtsQ,G1,MUT,RHOT] = ref_sect(V0,SU, GEO1, ALT1, AN1, P, T, G)
if SU == 1 %Sistema internacional (conversién de unidades)
MUSTD = 1.7807e-5; %Viscosidad estandar aire (N sec/m”2)

PT = P*101325; %Presion total del tinel en (N/m~2)

R = 286.79; %Constante del gas (m"2/setf)

TT = T+273.15; % Temperatura total i

MUT = MUSTD*(TT/288)"0.76; %Viscosidad referencia a temperatura(N sec/m”2)
else %Sistema U.S.

EMUST = 3.719e-7; %Viscosidad estandar aire (Ib sec/ft"2)

PT = P*2116.217; %Presion total del tinel en (Ib/ft"2)

R =1715; %Constante del gas (ftAzlsegﬂR)

TT = T+459.6; %Temperatura total nft,

MUT = EMUST*(TT/518.4)"0.76; %Viscosidad referencia a temperatura(lb sec/ft"2)
end
%Parametros dimensionales generales
VST = sqrt(G*R*TT); %Velocidad del sonido, gas inmovil condiciones totales (m/sec),[ft/sec]
RHOT = PT/(R*TT); %Densidad, condiciones totales (N sec2/m”"4),[lb sec"2/ft"4]
% %Numero Mach de la seccién de prueba iteraciones de newton
Mts = VO/VST; %Numero mach inicial a la salida de la seccién de prueba (test section)
error = 1;
while error> 0.0001

VSO0 = VST/sqrt(1+(G-1)/2*Mts"2); %Velocidad sonido en flujo en movimiento

Mn = VO/VSO0; %Nuevo Mach calculado

error = abs((Mts-Mn)/Mts); %Error en la solucion

Mts = Mn;
end

% %Parametros para numero mach
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MtsQ = 1+(G-1)/2*Mts"2;
RHOSO0 = RHOT/MtsQ”(1/(G-1)); %Densidad estéatica al final de la seccién de prueba (N sec"2/m”4),[Ib sec"2/ft"4]
% %Medidas y parametros de la seccién de prueba
% %Areas y diametros hidraulicos
if GEO1 == 3 %seccion transversal semi circular
AO = atan(1)*ALT1"2+ALT1*(AN1-ALT1);
DHO = 2*A0/(AN1-ALT1+2*atan(1)*ALT1);
elseif GEO1 == 1 %seccion transversal circular
AO = pi*(ALT1/2)"2;
else
A0 = ALT1*AN1; %seccion transversal rectangular
DHO = 2*A0/(ALT1+AN1); %Diametro hidraulico rectangular
end
%Area transversal para flujo estrangulado, condiciones especificas (m”2),[ft"2]
Ason = Mts*A0*((G+1)/(2*(1+(((G-1)/(2))*Mts"2)))N(G+1)/(2*(G-1)));
RNO = RHOS0*V0*A0/MUT; %Reynold’s de la seccién de prueba
G1=G;

3.2 Parametros generales y de geometria

Cada bloque que corresponde a una seccion tiene parametros que pueden ser editados en
la mascara del bloque, estos parametros dependen del tipo de seccion en particular. La
geometria es uno de los pardmetros mas importantes de cada seccion. En los bloques es-
ta configuracion se limita a tres formas, rectangular, semirectangular (esquinas ovaladas) y
circular, estas formas geomeétricas abarcan las formas generales utilizadas en el disefio de
tuneles de viento, este parametro es denotado en el codigo por la v&@biepara la
geometria de entrada@EO2para la geometria de salida, ambas variables pueden tomar tres
valores diferentes 1, 2 y 3 que se interpretan como forma circular, rectangular y semirectan-
gular respectivamente, los datos de area de entrada y salida son denotados por las variables
Aly A2,que utilizan los datos de altura (variablsT1y ALT2) y ancho (variableBAN1y

DAN2) que se ingresan en la mascara de cada bloque. Para el caso de un ducto semicircular
en [8] se utiliza una aproximacion asumiendo una geometria rectangular con esquinas curvas,

multiplicada porarctan(1) como factor correspondiente al &rea de las esquinas curvas.
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Los diametros hidraulicos se denotan en el codigo por las varigihidsy DH2 para la
entrada y salida respectivamente, para el caso de ducto circular el calculo se realiza utilizando

(13), en el caso de geometria rectangular se tiene que

A
Dp=2——
" (Al + An)’

dondeAl es la altura yAn es el ancho, para ductos semicirculares el calculo del diametro

corresponde a

) A
An — Al 4 =

Dy, =

En los casos donde las areas de entrada y salida son diferentes también se calcula el &ngulo

de divergencid, de acuerdo a (24) y se denota por la varib.

En esta seccion de cddigo también se estima el volumen interior de la seccion, debido a
gue la geometria puede ser semicircular o es diferente en la entrada o salida de la seccién
el calculo del volumen se realiza considerando un cuerpo con forma de piramide truncada

mediante

volzg(Al—l-AZ—i-\/M),

dondevol es el volumen en metros cubicod.yes la longitud de la seccion, por ultimo, para

esta seccion, la relacion de areas (vari#®i®, se calcula considerando
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por lo que dicha variable no puede ser menor a uno. El cédigo general utilizado para esta

seccidn se muestra a continuacion.

function [A1,DH1,A2,DH2,AR,TH2,V1,V2,AMACH1,AMACH2 KI,KIt] = fnc(ASON,VS,RN0,A0,M0,M0Q,G, GEO1, GEO2, ALT1, DAN1, L, DAN2,
ALT2)
%Calculo de areas y diametros hidraulicos
if GEO1 == 1 %Circular
Al = pi*(DAN1/2)"2;
DH1 = A1/DAN1/atan(1);
end
if GEO1 == 2 %Rectangular
Al = ALT1*DAN1,
DH1 = 2*A1/(ALT1+DANL1);
end
if GEO1 == 3%Semicircular
Al = atan(1)*ALT1/2+ALT1*(DAN1-ALT1);
DH1 = 2*A1/(DAN1-ALT1+2*atan(1)*ALT1);
end
%Calculo de geometrias a la salida
if GEO2 == 1 %Circular
A2 = pi*(DAN2/2)"2;
DH2 = DAN2;
end
if GEO2 == 2 %Rectangular
A2 = ALT2*DANZ2;
DH2 = 2*A2/(ALT2+DAN2);
end
if GEO2 == 3 %Semicircular
A2 = atan(1)*ALT2/2+ALT2*(DAN2-ALT2);
DH2 = 2*A2/(DAN2-ALT2+2*atan(1)*ALT2);
end
%\Volumen aproximado
vol = L/3*(A1+A2 + sqrt(A1*A2));
if vol <=0
vol = 0.0001;
end
%Relacion de areas
AR = A2/A1;
ifAR <1
AR = A1/A2;
end

%Angulo de divergencia
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TH2 = atan((sqrt(A2)-sqrt(A1))/(sqrt(4*atan(1))*L))*90/atan(1);

3.3 Velocidades y numeros Mach

Las velocidades y los nimeros mach de la seccion bajo andlisis, son célculados mediante la
funcidonspeed(A, ASON, VS)ue se encuentra integrada en todos los bloques, esta funcion
requiere en los datos de entrada el area de la seccion a calcular (VAjiaddlérea de flujo
estrangulado de la seccion de referencia (variaBl®N)y la velocidad del sonido (variable

VS) Como salida se obtiene un vector que contiene en la primera posicién el nimero Mach
(variableMACH) y en la segunda posicion la velocidad del flujo (varia¥)e El célculo

del nimero Mach se lleva a cabo mediante iteraciones de Newton, basadas en la ecuacion
(23), en el calculo de la iteracion la varialN& es el valor inicial del nimero MaclVN

es el valor calculado, y la variablERRORdetermina el error minimo requerido para el
resultado de la iteracion, una vez que se obtiene el nimero Mach, se calcula la velocidad del
sonido local denotada por la variald&L, de esta manera, sustituyendo en la ecuacion (1), es
posible obtener la velocidad local del flujo. El cédigo utilizado para esta funcion se muestra

a continuacion.

function [MACH,V] = speed (A,ASON,VS)
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % Y%
% Funcion para estimar nimero Mach y velocidad local
% [AMACH,V] = speed (A, ASON, VS)
% VS=VELOCIDAD DEL SONIDO
% ASON=AREA TRANSVERSAL PARA FLUJO SONICO
% A=AREA LOCAL
% % % % % % % % % % % % % % % % Y% % % % % % % % % % % %
%Iteraciones de Newton para nimero Mach
G=14;
MT =0;
MN =1,
error = 1;
while error> 0.0001
MN = MT-(ASON/A*(2/(G+1))N(G+1)/2/(G-1))*(1+(G-1)/2*MT 2)N(G+1)/2/(G-1))-MT)/(ASON/A*MT*(2/(G+1))*((3-G)/2/(G-1))*...
.(1+(G-1)/2*MT72)N((3-G)/2/(G-1))-1);
error = abs ((MN-MT)/MN); %Céalculo del error

36



MT = MN;
end
MACH = MN;
% %Velocidad local del flujo
ASL = VS/sqrt(1+(G-1)/2*MACH"2);
V = MACH*ASL,;

3.4 Coeficiente de friccion y nimero de Reynolds

El coeficiente de friccidn y el nimero de Reynolds se calculan mediante la frictagDh,

A, AMACH, RNO)gue se encuentra integrada en el cédigo de cada bloque, para realizar el
célculo requiere como datos de entrada, el didmetro hidraulico de la seccién a calcular, deno-
tado por la variabl®h, el area local (variabld), el nmero Mach local (variabl&MACH)

y el nimero de Reynolds de la seccion de referencia (variiN@. En este caso el nUmero

local de Reynolds se calcula en base al nimero de Reynolds de la seccidn de referenciay en

base a las condiciones locales,

Ag A—1 ,\1%"
N =RNO= 1+ (=M .
Ry = R0 1 (2500

Una vez que se obtiene el nimero local de Reynolds, existen tres condiciones para calcular
el coeficiente de friccion, para un régimen laminar, es decirkRdn< 2000, el coeficiente

de friccién se estima mediante

64
f*R_Nv

en el régimen de transicion c@n00 > RN < 4000, el coeficiente sera
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0,3164

f= RN025

por ultimo, para el régimen turbulento, el coeficiente se obtiene mediante iteraciones de
Newton de (16), con un valor inicial de pafa= 0,005, denotado por la variablSLAMT,

el calculo es sumado en la variat3AMN,la variableerror determina el error minimo
requerido para obtener el resultado final a través de la vafidtdguncion arroja un vector

de dos posiciones, la primer posicion es el nimero de Reynolds y la segunda es el coeficiente

de friccidn, el cédigo utilizado en esta funcién se muestra a continuacion.

function [RN,f] = frictn(Dh,A,AMACH,RNO)
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% Funcion para estimar coeficiente de friccion y nimero reynold’s
% [RN.f] = frictn(Dh,A,AMACH,RNO)
% RNO=NUMERO REYNOLD’S DE REFERENCIA
% AMACH=NUMERO MACH LOCAL
% A=AREA LOCAL
% Dh=DIAMETRO HIDRAULICO LOCAL
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
G=14
%Reynolds number
RN = RNO*Dh/A*(1+(((G-1)/(2))*AMACH"2))"0.76; %Ntmero de Reynold
if RN >=4e3
error=1;
SLAMT = 0.005;
SLAMN = 0;
while error> 0.0001
SLAMN = SLAMT+((1/(Iog10(SLAMT*RNA2)-.8))*2-SLAMT)/...
(2*10g10(exp(1))/(SLAMT*(log10(SLAMT*RNA2)-.8)"3)+1);
error = abs((SLAMN-SLAMT)/SLAMN);
SLAMT = SLAMN;
end
f= SLAMN;
else % % RN<4000
f=0.3164/RN"0.25;
ifRN < 2000
f = 64/RN;

end

38



end

3.5 Coeficiente de pérdida por expansion

Las secciones que tienen areas de entrada y salida de diferente proporcion, tienen un angulo
de divergencid,, tales como los difusores, conos o contracciones y algunas secciones de
prueba. En estas secciones la pérdida de presién incluyen la pérdida por expansion de sus
dimensiones de entrada y salida, para tal efecto, se calcula el coeficiente de pérdida por
expansionk.,,. No existe un metodo Unico para realizar el calculo de dicho coeficiente,
debido a la complejidad del fendmeno, sin embargo, en [8] se tienen una serie de funciones
obtenidas experimentalmente, que permiten obtener un ajuste o estimacion de acuerdo al

angulo de divergencia, geometria de entrada y salida, asi como de sus dimensiones.

En funcidn del angulo de divergencia, se utilizan diferentes funciones de ajuste para calcu-
lar el coeficiente de pérdida por expansion conica denotado por la véfi@bteeficiente de
pérdida por expansion cuadrada en tres dimensiones, denotado por la w@ahlg coe-
ficiente de pérdida por expansion rectangular en dos dimensiones, denotado por la variable
K2DR a continuacion se muestran las diferentes formulas de ajuste en funcién del@ngulo
(variableth).

Parad,; < 3
KC = 0,1033395 — 0,0119465th,
KCD = 0,0962274 — 0,207582 x 10~ 2th,
K2DR = 0,1 —0,533333 x 10~ 2th.
Para3 <6; <9
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KC

0,170925 — 0,0584932th + 0,814936 x 10~%th? + 0,134777 x 107 3th™3
—0,567258 x 10~ *th* — 0,415879 x 107%th® + 0,210219 x 10~ °tAS,
KCD = 0,122156 — 0,0229480th + 0,550704 x 10~2th? — 0,408644 x 10~ 3th 3
—0,384056 x 10~ 4h* — 0,874969 x 10~°th® + 0,365217 x 10~ 6th°,
K2DR = 0,323334 — 0,0582939th — 0,0497151th* 4 0,0199093th>
—0,198630 x 10~%th* + 0,206857 x 10~*th° + 0,381387 x 10~ °th°.

Para9 < 6,; <10

KC = 0,170925 — 0,0584932th + 0,814936 x 10~ 2th* 4+ 0,134777 x 10 3th >
—0,567258 x 10~ 4th* — 0,415879 x 1075¢h° + 0,210219 x 10~6¢A°,
KCD = 0,122156 — 0,0229480th + 0,550704 x 10~?th? — 0,408644 x 10~ 3th™>
—0,384056 x 10~ 4th* — 0,874969 x 10~°th® + 0,365217 x 10~6th°,
K2DR = 0,0572853 — 0,0121832th + 0,0708483th.

Parad,; > 10

KC = -0,0966135 + 0,02336135th,
KCD = -0,1321685 + 0,0293315th,
K2DR = —1,36146 + 0,198646th.

Estas funciones solamente son validas para calcular los coeficientes de pérdida en la en-
trada o salida del ducto, pero debido a que generalmente existen cambios de geometria a lo
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largo del ducto, es necesario calcular el coeficiente de pérdida por expansion para el ducto
en funcién de la combinacion de las geometrias de entrada y salida. Por ejemplo, para calcu-
lar el coeficiente de un ducto con una entrada circular y una salida cuadrada, el coeficiente
se denota por la variablkeCSAV y para calcularlo se realiza un promedio de los coeficientes

correspondientes a estas geometrias,

KOSAV — KC —|—2KC’D’

en el caso donde ambos lados son circulares, el coeficiente es denotado por lakabdéble

y se determina mediante,

(K2DR)(KC)
KCD '

K2DC =

cuando ambos lados son semicirculares, el coeficiente representado por la &2[26I8

se calcula como un promedio del caso anterior junto con el caso rectangular, es decir,

K2DR+ K2DC

K2DCS = 5

El coeficiente de pérdida por expansion total para el ducto se calcula en relacion al coe-
ficiente de pérdida en tres dimensioné8 AS FE, el coeficiente adicionak’ AD que repre-
senta la pérdida por expansién asimétrica. Por ultimo, también se considera la relacién de
expansion entre la altura y el ancho del dugioR. El coeficiente de pérdida por expansion

total esta dado por

KEXP = KBASE + (1 — SLR) (KAD — KBASE).
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En el caso cuando ambos extremos del ducto son circubdrés= 1, K BASE = KC,
y KAD = K2DC(C' Cuando alguna o ambas terminales no son circulares, dichas igualdades
cambian, en un caso donde la diferencia entre las alturas y la diferencia entre los anchos
o diametros es igual a cero y una de las terminales es circular el coefickahte = 1,
KBASE = KCSAV'y KAD = K2DCS, cuando ambas terminales son rectangulares
KBASE = KCDy KAD = K2DR, y por ultimo cuando ambas son semicirculares
KBASE =KC,y KAD = K2DC.

En los casos donde la diferencia entre las alturas y la diferencia entre los anchos o dia-
metros es diferente de cero, el coeficiente de relacidon entre las alturas y anchos del ducto se

calcula como

ALT2 — ALT1

SLR = 5o NS “DANT’

si esta relacion es mayor a uno entonces el coeficiente sera el inverso, cuando la diferencias
entre las alturas es menor a cero o entre los anchos o didametros es menor a cero, entonces
SLR = 0, el codigo reproducido para el célculo de la pérdida por expansion se muestra a

continuacion.

% %Funciones de pérdida ajustada a una curva
function KEXP = KEXPD(th, GEO1,GEO2,ALT1,ALT2,DAN1,DAN2)
%Pérdida por expansion para difusor cénico (circular)
KC = 0.170925-(0.0584932*th)+(0.814936e-2*th"2)+(0.134777e-3*th"3)-(0.56 7258e-4*th"4)-(0.415879e-6*th"5)+(0.210219e-6*th"6);
%Pérdida por expansion tridimensional para difusor cuadrado
KCD = 0.122156-(0.0229480*th)+(0.550704e-2*th"2)-(0.408644e-3*th"3)-(0.384056e-4*th"4)+(0.874969e-5*th"5)-(0.365217e-6*th"6);
%Pérdida por expansion bidimensional para difusor rectangular
K2DR = 0.323334-(0.0582939*th)-(0.0497151*th"2)+(0.0199093*th"3)-(0.198630e-2*th"4)+(0.206857e-4*th"5)+(0.381387e-5*th"6);
ifth <3
KC = 0.1033395-(0.0119465*th);
KCD = 0.0962274-(0.207582e-2*th);
K2DR = 0.1-(0.5333333e-2*th);
end
ifth >=9
K2DR = 0.0572853-(0.0121832*th)+(0.0708483*th"2);

end
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ifth > 10
KC =-0.0966135+(0.02336135*th);
KCD =-0.1321685+(0.0293315*th);
K2DR = -1.36146+(0.198646*th);
end
KCSAV = (KC+KCD)/2; %Kexp 3D, lados circular y cuadrada
K2DC = K2DR*KC/KCD; %Kexp 2D,ambos lados circulares
K2DCS = (K2DR+K2DC)/2; %Kexp 2D,semicircular
KBASE =1,
KAD =1,
if GEO1 ~= 1|| GEO2 ~= 1% %Alguna terminal es circular
if GEO1 ~= 1|| GEO2 == 1 % %Primera terminal circular o segunda rectangular
if (GEO2 ~= 1) % %Segunda terminal circular
if (ALT2-ALT1) == (DAN2-DAN1)
SLR =1; %Relacion de expansion de altura con anchura
KBASE = KCSAV; %Kexp base unicamente para 3D
KAD = K2DCS; %Kexp adicional por expansion asimetrica
if GEO1 == 2 && GEO2 ==2
KBASE = KCD;
KAD = K2DR;
elseif GEO1 == 3 && GEO2 ==
KBASE = KC;
KAD = K2DC;
end
else
if (ALT2-ALT1) > 0 && (DAN2-DAN1) >0
SLR = (ALT2-ALT1)/(DAN2-DAN1);
if SLR > 1
SLR = 1/SLR;
end
KBASE = KCSAV,
KAD = K2DCS;
if GEO1 == 2 && GEO2 ==
KBASE = KCD;
KAD = K2DR;
elseif GEO1 ==3 && GEO2==3
KBASE = KC;
KAD = K2DC,;
end
else
SLR=0;
KBASE = KCSAV;
KAD = K2DCS;
if GEO1 == 2 && GEO2==2



KBASE = KCD;
KAD = K2DR;
elseif GEO1 == 3 && GEO2 ==
KBASE = KC;
KAD = K2DC;
end
end
end
else
SLR =1,
if GEO1==2
KBASE = KCSAV;
KAD = K2DCS;
elseif GEO1 ==
KBASE = KC;
KAD = K2DC;
end
end
else % %Segunda terminal circular
if (ALT2-DAN1) > 0 && (DAN2-DAN1) > 0
SLR = (ALT2-DAN1)/(DAN2-DAN1);
ifSLR > 1
SLR =1/SLR;
end
if GEO2 ==
KBASE = KCSAV;
KAD = K2DCS;
elseif GEO2 == 3
KBASE = KC;
KAD = K2DC;
end
else
SLR=0;
if GEO2 ==
KBASE = KCSAV;
KAD = K2DCS;
elseif GEO2 ==
KBASE = KC;
KAD = K2DC;
end
end
end
else % % Ambas terminales circulares

SLR =1,
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KBASE = KC;
KAD = K2DC;
end

KEXP = KBASE+(1-SLR)*(KAD-KBASE); %Coeficiente de pérdida por expansion total

3.6 Coeficientes de pérdida por seccion particular

Los coeficientes de pérdida, se calculan de manera particular para cada seccion. A diferencia
de las funciones descritas anteriormente, esta parte de los bloques es diferente para cada
seccion, en algunos casos se obtiene una estimacion mediante ecuaciones hidraulicas, y en
otros casos debido a la complejidad de modelado se utilizan aproximaciones empiricas o

experimentales.

3.6.1 Seccion area de pruebas seccion constante

El coeficiente de pérdida para una seccion constante es directamente la ecuacion (14) de

pérdida por friccidn, la ecuacion representada en codigo se presenta a continuacion.

%Pérdida local

Kl = SLMDA1*L/DH1;

3.6.2 Seccion area de pruebas con expansion

En ocasiones las secciones de prueba no son constantes, ya que pueden tener ligeras expan-
siones, en estos casos el coeficiente de pérdida se calcula dos veces, la primera considerando
la seccion como un difusor mediante la ecuacién (25), la segunda como seccién constante.
Si el primer calculo es mayor al segundo se toma éste como el coeficiente, en caso con-
trario se considera el segundo resultado, es decir, como seccion constante. A continuacion se

presentan el cédigo de las ecuaciones implementadas.

%Pérdida local
Kl = (EKEXP+SLMDAL/(8*sin(TH))*(AR+1)/(AR-1))*((AR-1)/AR)"2;
if KI < (SLMDA1*L/DH1)

Kl = SLMDA1*L/DH1,;
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end

3.6.3 Contraccion o cono

El coeficiente de pérdida para la seccién de contraccion es directamente la ecuacién (30), la

ecuacion representada en codigo se presenta a continuacion.

%Pérdida local

Kl = 0.32*SLMDA2*L/DH2;

3.6.4 Difusor

La seccion de difusor, al igual que la seccién de prueba con expansion, primero se calcula
para un caso con expansion, si este es menor a un caso considerando la seccion constante,
entonces se toma el resultado como una seccion constante. A continuacion se presenta las
ecuaciones implementadas en cédigo.

%Pérdida local
Kl = (EKEXP+SLMDAL/(8*sin(TH))*(AR+1)/(AR-1))*((AR-1)/AR)"2;
if KI < (SLMDA1*L/DH1)

Kl = SLMDA1*L/DH1,;

end

3.6.5 Malla

La malla de proteccion tiene un coeficiente de pérdida que puede ser expresado en un factor

de sensibilidad de nimero de Reynolds,

Para0 < RN < 400

_ 5 (- 5)

1,01
100 58

paraRN > 400
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Aunque en los casos donde el coeficiente de pérdida para la malla vé&righles cono-
cido, o proporcionado en las especificaciones de fabricante es posible determinar la pérdida

en funcion de la porosidad de la malla (variabl@orog por medio de,

2
K = Emau <%> + (%)

RN — ‘/IDmall

DondeD,,.; es el diametro de los hilos de la mallavyes la viscosidad cinematica del
gas enn?/ sec, denotada por la variabENU, esta Ultima se calcula como la relacién entre
viscosidad del flujg: en N sec /m? (variableEMU) y la densidad estatica localen N
sec? /m* (variableRHOS, tantoy. comop son calculadas en base a las condiciones locales
del numero Mach, asi como de la viscosigag densidag, de la seccion de referencia para
condiciones de flujo constante (variablEEUT y RHOT respectivamente), la reproduccion
del codigo para la implementacion de las ecuaciones se muestra a continuacion.

RHOS = RHOT/(1+(G-1)/2*AMACH1"2)A(1/(G-1));

EMU = MUT/(1+(G-1)/2*AMACH172)"0.76;

ENU = EMU/RHOS;

RN = V1*DMALL/ENU;

%Pérdida local

KI = KMALL*(1-POROS/100)+(100/POROS-1)"2;

if RN < 400 && KI < KI*(78.5%(1-RN/354)/100+1.01)
Kl = KI*(78.5"(1-RN/354)/100+1.01);

end
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Figura 9. Representacion grafica del area efectiva en un ducto.

3.6.6 Contraccion en zona de ventilador

El coeficiente de pérdida de contraccion en la zona del ventilador se calcula de la misma
forma que en una contraccion normal, la diferencia radica en las consideraciones de calculo
para los diametros hidraulicos y el area, esto debido a que en esta seccion dentro del ducto
se encuentra el cuerpo del ventilador, ademas se puede dividir en varios ductos internos o
pueden existir algunas otras estructuras, todos estos objetos ocupan un area que tiene que ser
restada al area del ducto principal para establecer una area efégtital como se ilustra

en la Figura 9, es decir, al area del duetpse le resta el ared, que ocupa el cuerpo del

ventilador.

En este bloque y en todos las secciones que componen la zona del ventilador se considera
la cantidad de ductos en los que se divide la seccion, este dato se ingresa en la mascara del
bloque y es denotado por la variaN®UCT, el diametro hidraulico se ve modificado por el
didmetro que ocupa el ventilador siendo éste la diferencia entre el diametro del ducto y el del
ventilador. El &rea efectiva para la estimacién de la velocidad de salida también es afectada

por dichos objetos y se puede obtener una estimacién mediante

D2 — D? 1 —
A — Nduct ﬂ- an ven bqu ,
4 100

dondeblog es el porcentaje de area bloqueada por los diversos objetos en la seccion local

respecto al area del ducto principal, el codigo para estos calculos se muestra a continuacion.
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% %Modificaciones a la geometria por ductos multiples
if NDUCT < 1e-6
NDUCT =1;
end
All = Al
Al = AI1*NDUCT;
%Geometria de la seccion del propulsor
DFAN = DAN2;
DH2 = DFAN-DVEN; %Diametro hidraulico efectivo
A2 = (pi*((DFAN"2)-(DVEN"2))/4)*NDUCT*(1-BLOQ/100); %Area efectiva
All = A1/NDUCT,;
Al2 = A2/NDUCT;
AR = A2/A1; %Relacion de areas
ifAR <1
AR = A1/A2;
end
%Calculo de friccion y velocidades entrada y salida
[AMACH1,V1] = speed(A1,ASON,VS);
[RN1,SLMDA1] = frictn(DH1,A1,AMACH1,RNO);
[AMACH2,V2] = speed(A2,ASON,VS);
%Angulo equivalente de divergencia
TH2 = atan((sqrt(Al2)-sqrt(Al1))/(sqrt(4*atan(1))*L))*90/atan(1);
Kl = 0.32*SLMDA1*L/DH2; %Pérdida local

3.6.7 Estructuras internas (objetos obstructores)

Cualquier estructura u objeto que se encuentre dentro de los ductos del sistema en contacto
con el flujo de aire representa una obstruccién y tiene que ser considerado en el calculo de
pérdida de presioén, en este caso las secciones que contengan algun tipo de soporte estructural
o0 para instrumentacion deben de incluir este bloque para tomar en cuenta la pérdida causada
por la estructura, el coeficiente de pérdida considera cuatro factores, uno de ellos es el factor
de obstruccion de fluje denotado por la variablEPSque puede ser agregada de manera
opcional en la mascara del bloque, en la vari&lBSse ingresa la relacion entre el area de

flujo local y el area de flujo de arrastre provocada por el objeto, por dltimo la vaGabés

el coeficiente de arrastre de la obstruccion, el codigo para calcular el coeficiente de pérdida
local en estructuras se presenta a continuacion.

%factor de obstruccién de los objetos
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eps = 1+(EPS/100);

if NOBJ < 1le-6 %Cantidad de objetos mayor a cero
NOBJ =1,

end

KI = CD*ROBS*eps*NOBJ; %Pérdida local

3.6.8 Estructuras y soportes del ventilador en ductos anulares

En los casos donde las estructuras son los soportes del ventilador y se encuentran en ductos

anulares, las pérdidas en estas secciones dentro de la zona del ventilador se toman en cuenta

las mismas consideraciones que en la seccion anterigstdecturas internasespecto a los

objetos de obstruccién y division de ductos, a diferencia que en este caso el coeficiente se
compone de la suma de la pérdida provocada por la friccion y/o expansion del ducto con la

pérdida provocada por la obstruccién de las estructuras del ventilador, el codigo para calcular

el coeficiente de pérdida local en estructuras anulares se presenta a continuacion.

%Pérdida por expansion
EKEXP = KEXPD(TH2,GEO1,GEO2,ALT1,ALT2,DAN1,DAN2);
eps = 1+(EPS/100);
if NOBJ < 1e-6
NOBJ =1,
end
%Pérdida por friccion
EKD = SLMDA1*L/DH1,;
if (A2/A1-1) > 1le-6

EKD = (EKEXP+SLMDA1/(8*sin(TH))*(AR+1)/(AR-1))*((AR-1)/AR)"2;

end
if EKD < (SLMDA1*L/DH1)
EKD = SLMDA1*L/DH1,;
end
%Coeficiente de pérdida total de presion local por punta del propulsor
EKSTRT = CD*ROBS*eps*NOBJ;
Kl = EKD+EKSTRT; %Pérdida local
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3.6.9 Calculo de presion diferencial en las paredes de los ductos

Para determinar la presion en cada seccidn se utiliza como referencia el coeficiente de pérdida
K, correlacionado a la seccion de referencia cominmente la seccién de pruebas. Para ello es
necesario realizar una sumatoria consecutiva de los coeficientes de cada seccion, esto lleva a
cabo en la variabl8K que suma el dato de la sumatoria anterioKeny afiade el coeficiente

de la seccion actual, la presion se determina con referencia a la presion ambiental exterior y
la presion interna estética, de acuerdo a [8] la presion diferencial en la pared de los ductos

puede ser determinada mediante

( )

Pt—qo Y Ky
j=1

Asz = Pamb - e
1+ G

: (35)

\ V

dondeq, es la presion dinamica de la seccion de referencia, para calcularla se utiliza el
namero Mach y la velocidad de sonido de la seccion de referencia (valdde¥yS), P,,.;

es la presion ambientalt es la presion total del tanel en flujo desarrollado, en los casos
donde no se cuenta con este dato se utiliza la presion ambiental, el nimero Mach utilizado
es el de la salida de la seccion, la presion ideal sin consideracion de pérdidas se obtiene
en la variablePout, la estimacién de presién con pérdidas se obtiene en la vaRahé a
continuacion se muestra el extracto de cédigo.

SK = Kin+Klt;

Pamb=101325;

VST=VS/sqrt(1+(G-1)/2*M0"2);

VO = MO*VST;
Pout=Pamb-((Pamb-((RHOT*V0"2)/2)*0)/(1+(G-1)/2*AMACH2"2)(G/(G-1)));
PDW=Pamb-((Pamb-((RHOT*V0"2)/2)*SK)/(1+(G-1)/2*AMACH2"2)(G/(G-1)));
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Capitulo 4

Ejecucion del modelo de software

Para la ejecucion del modelo es necesario contar con el biBegeon de referenciaste
bloque determina los datos de entrada para todos los demas bloques del sistema, a partir de
ahi se requiere un orden sucesivo de los bloques, ya que se realiza una sumatoria del coefi-
ciente de pérdida correlacionado al blo@excion de referencide manera consecutiva para
determinar las presiones en cada seccion, por ejemplo, en la figura 10 se muestra la configu-
racion para el tunel de viento del Instituto de Ciencias de la India, al inicio del programa se
encuentra el bloque deeccidn de referenciaon una entrada constante de velocidad, el da-
to de salida que se ingresa a los demas blogues se compone por las 10 variables descritas en
el cédigo del bloque en capitulo anterior, el orden particular en que se disponen depende de
la ubicacion del ventilador, en este caso los bloques de la seccidon de abajo se consideran los
coeficientes positivos y se suman desde la seccidon de entrada de aire hasta la Ultima seccion
antes del ventilador, es decir, desde las mallas hasta el difusor, los bloques de la seccion de
arriba corresponden a las secciones posteriores, la diferencia en este caso es que los coefi-
cientes de pérdida se consideran negativos y se suman desde la salida del aire hasta la Ultima

seccion correspondiente al ventilador.

Para configurar una prueba en el programa es necesario definir la funcion de entrada del
sistema, esta puede ser de cualquier tipo, excepto sefiales negativas, ya que los algoritmos no
pueden resolver este tipo de sefal. El comportamiento que se obtiene no contiene dinamicas
de flujo ya que es una representacion que considera condiciones de flujo estable. Los coefi-
cientes de pérdida son un dato de salida en cada bloque y permiten obtener el desempefio del
tunel que se encuentre en evaluacion, ademas permite obtener las tablas de desemperio del
coeficiente pérdida en relacion a la velocidad de flujo, para esto es necesario realizar la si-
mulacién con una sefial tipo rampa en la entrada, con pendiente igual a uno, de manera que

el tiempo de simulacion sea igual a la velocidad maxima deseada que se deseé evaluar, al ter-
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minar la ejecucion, el programa crea un archivo en el espacio de trabajo de Matlab del tipo
series de tiempo por cada bloque de seccidén que se encuentre en el sistema, dichos archivos
contienen la informacién de la curva de desempefio para cada seccion, que posteriormente
pueden ser implementados en una simulacion donde se consideren las pérdidas de presion en

funcion de la dinamica del flujo.

4.1 Resultados de la reproduccion

4.1.1 Tanel de viento subsoénico 14x9 pies del Instituto de Ciencias de
la India

Retomando el ejemplo del tinel de viento subsoénico del tipo abierto del Instituto de Ciencias
de la India Figura 11 presentado en [8], se realizd una prueba para un caso con velocidad de
93.323 m/sec en la seccion de prueba con presion total de 1 atm, ademas de parametros
especificos para cada seccion enlistados en la Tabla 2, doartdes la cantidad de ductos

en los que se divide la seccién a evaludb;,,.; €s la cantidad de objetos de obstruccién

gue pueden contener los ductds,.,s €s la relacion de area de arrastre de la obstruccién del
flujo respecto al area local),.,, es el diametro del ventiladoR),,.; es el didmetro de los
filamentos de la malla de proteccio¥,z,, porcentaje de area local que bloquea el flujo en
caso de existir un objeto de obstruccidrgs el angulo de giro de la seccion de esquina,

es el coeficiente de arrastre de la obstruccion del flujo.

Los resultados obtenidos en la nueva version del programa no difieren significativamente
de los resultados originales, salvo en pequefias cifras que se deben a los métodos de solucién
utilizados por el entorno de simulacion, en la Tabla 3 se muestran los datos obtenidos en cada
seccion dondel; y A, son el area de entrada y salida respectivaméites la relacion de
entre areasy; y , son velocidad de la entrada y la salida en mfs, M, son los nimeros
Mach, K; es el coeficiente de pérdida local de la secciBp,, P;s> SON las presiones sin
pérdidas,AP es la pérdida de presidon en relacion al coeficigiitey P,.., P,.o son las
presiones considerando las pérdidas. En la Figura 12 se ilustra la diferencia de presiones en

53



# Seccion Dct Objduct RAobs Dven Dmall %Bloq ¢ Ca
1 | Mallal 0.0005| 84.12

2 | Malla2 0.0005| 84.12

3 | Malla3 0.0005| 84.12

4 | Mallad 0.0005| 84.12

5 | Malla5 0.0005| 84.12

6 | Contraccionl

7 | Contraccion2

8 | Seccion prueba

9 | Difusorl

10 | Contraccion vent 2 2 0.2369| 1.463 2.186

11 | Estructuras vent| 2 2 1.463 2.186 0.01
12 | Cuerpo vent 2 0 1.463 0

13 | Expansion 90 2

14 | Esquina simple 50.0
15 | Cinética salida

Tabla 2. Pardmetros de configuracion para cada seccién del tunel de viento.

la pared del dacto sin pérdid#y,,; y con pérdidas’,,,. para cada seccién del tunel, como
se puede observar en algunas secciones las pérdidas son notablemente mayores. Las tablas

de K respecto al flujo masico para cada seccidn se pueden encontrar en el apéndice A.

4.1.2 Tunel de viento de la Facultad de Ingenieria UABC

En el caso del tunel de viento de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Baja California que se muestra en la figura 13, se trata de un tunel subsénico de la marca
TecQuipment, modelo AF100, con una velocidad maxima de 40 m/s en la zona de pruebas,
es un sistema con una longitud menor a cuatro metros una seccion de pruebas de 0.625 X
0.625 metros, esta instalacién se puede dividir en 9 secciones que se enlistan en la Tabla 4

con sus respectivos parametros.

Los resultados obtenidos a partir del modelo de software para este caso, se enlistan en la
Tabla 5 para cada seccion, asi como en la figura 14 se puede apreciar de manera visual la
diferencia de presién en la pared del ducto sin pérditiasy con pérdidas’,,,,., donde las
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A R, |V M | K | Ky > Ku | Pa | Be | AP
1-5| 14862| 1 6.563 | 0.019

148.62 6.563 | 0.019 | 0.2562 | 0.000124| 0.0062 | 24.42 61.65 -37.23
6 148.62| 8.17 | 6.563 | 0.019

18.19 54.298 | 0.160 | 0.0094 | 0.003074| 0.0093 | 1796.95| 1848.76| -51.81
7 18.19 | 1.72 | 54.298 | 0.160

10.54 96.320 | 0.285 | 0.0036 | 0.003574| 0.0128 | 5577.43| 5646.49| -69.06
8 10.54 | 1.07 | 96.320| 0.285

11.33 89.105| 0.263 | 0.0124 | 0.01241 | 0.0252 | 4787.10| 4924.02| -136.92
9 11.33 | 3.66 | 89.105| 0.263

41.53 23.541| 0.069 | 0.0726 | 0.06247 | 0.0877 | 339.52 | 837.03 | -497.51
10 | 41.53 | 1.28 | 23.541| 0.069

3251 30.116 | 0.088 | 0.0024 | 0.00024 | -0.0501 | 555.23 | 266.64 | 288.59
11 | 3251 |1 30.116 | 0.088

3251 30.116 | 0.088 | 0.0063 | 0.00063 | -0.0503 | 555.23 | 270.24 | 284.99
12 | 34.00 | 1.62 | 28.789 | 0.084

55.29 17.664| 0.052 | 0.1338 | 0.01240 | -0.0379 | 191.26 | -24.32 | 215.58
13 | 55.29 | 1.09 | 17.664 | 0.052

60.52 16.134| 0.047 | 0.0075| 0.00026 | -0.0377 | 159.57 | -54.59 | 214.16
14 | 60.52 | 1.21 | 16.134| 0.047

73.24 13.326| 0.039 | 0.6089| 0.01777 | -0.0199 | 108.89 | -4.37 113.26
15 | 7324 | 1 13.326 | 0.039

1.0004 | 0.01992 | O 108.89 | 108.89 | O

Tabla 3. Resultados obtenidos a partir del modelo de software para cada seccion del tunel de
viento.

diferencias mas significativas en cuestion de pérdidas de presion se dan a partir de la entrada
del difusor hasta la salida del tinel, las tablag@eespecto al flujo masico para cada seccién

se pueden encontrar en el apéndice B.
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# | Seccion Dct Objduct RAobs Dven Dmall %Bloq ¢ C(z

1 | Contraccion

2 | Seccion prueba

3| Mallal 0.00079375 76.59

4 | Difusor

5 | Estructuras vent 1 1 0.4 0.210 2.2358 0.3267
6 | Cuerpo vent 1 0.4 0.210 0

7 | Ducto constante

8 | Malla 2 0.003 78.44

9

Cinética salida

Tabla 4. Pardmetros de configuracion para cada seccion del tunel de viento.

#| A R, |V M K Ky > Ky | Pa P
1| 0.81000| 8.707 | 4.563 | 0.01342

0.09302 40.00 | 0.11780| 0.01151| 0.01151| 0.01151 | 978.0 | 989.20
2| 0.09302]| 1 40.00 | 0.11780

0.09302 40.00 | 0.11780| 0.02461| 0.02461| 0.03612 | 978.0 | 1013.12
31 0.09302] 1 40.00 | 0.11780

0.09302 40.00 | 0.11780| 0.3978 | 0.39780| 0.4339 978.0 | 1399.71
4 | 0.90302| 2.327 | 40.00 | 0.11780

0.21650 17.09 | 0.05028| 0.04233| 0.04233| 0.4762 179.10| 645.60
51 0.17780]| 1 20.83 | 0.06127

0.17780 20.83 | 0.06127| 0.1434 | 0.03908| -0.257 265.80| 14.26
6 | 0.17780| 1.218 | 20.83 | 0.06127

0.21650 17.09 | 0.05028| 0.01282| 0.00333| -0.236 179.10| -69.38
7 | 0.21650]| 1 17.09 | 0.05028

0.2165 17.09 | 0.05028| 0.02474| 0.00454| -0.2491 | 179.10| -64.93
8102165 | 1 17.09 | 0.05028

0.2165 17.09 | 0.05028| 0.3558 | 0.06534| -0.1837 | 179.10| -0.9262
9] 0.2165 | 1 17.09 | 0.05028

0.2165 17.09 | 0.05028| 1.001 0.1837 | O 179.10| 179.07

Tabla 5. Resultados obtenidos a partir del modelo de software para cada seccion del tinel de
viento
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Figura 10. Programa para estimar el desempefio de un tanel de viento, basado en la caracte-

risticas del tinel de viento del Instituto de Ciencias de la India
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Figura 11. Tunel de viento 14 x 9 pies, del Instituto de Ciencias de India.
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Figura 12. Comparacion de presiones calculadas sin pérdidas y con pérdidas para cada sec-
cion tunel de viento Instituto de Ciencias de India.

58



0.90 x 0.90
rectangular

0.525 x 0.525 0.525 x 0.525
circular circular
0.305 x 0.305 0.305 x 0.305
rectangular rectangular l—¢
1 malla
0.913 0.625 1.075 1.025 ]
1) Dimensiones en metros J
(21 geccimiesftransversales son
adas en la forma:
alto x ancho 1 malla
forma
3) Longitudes al centro geométrico

Figura 13. Tunel de viento subsoénico de la Facultad de Ingenieria UABC
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Figura 14. Comparacion de presiones calculadas sin pérdidas y con pérdidas para cada sec-
cion tanel de viento Facultad de Ingenieria UABC.
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Capitulo 5
Modelo de software para la evaluacion del de-
sempefio de un tunel de viento con dinamica

hidraulica

Como se menciond anteriormente el modelo desarrollado en [8] considera condiciones de
flujo totalmente desarrollado, por lo que, si se requiere resultados de simulacion mas realistas
en donde se pueda observar la transicion de un estado a otro del flujo es necesario afadir la
dindmica en el modelo, asi como los coeficientes de pérdida estimados, ademas afiadiendo el
objetivo de ejecucion en tiempo real es necesario simplificar en la medida posible la comple-
jidad del modelo. Para tal efecto se sigui6 la metodologia de modelado hidraulico presentado
en [13], donde se presentan algunos modelos de sistemas hidraulicos, en los cuales se pro-
pone que la pérdida de presipp,, en un modelo de simulacidén se puede considerar de tres
formas distintas, una de ellas es considerar el coeficiente de pérdida como cero, otra es con-
siderar el coeficiente como una constante calculandolo en base a la geometria la viscosidad y
flujo nominal, o por ultimo puede ser considera variable en funciéon del flujo y la viscosidad
del fluido,

DPloss = (/L, Q7 G@O).

A la entrada del sistema se utiliza el desplazami€ni@) de una bomba hidraulica, dicho
desplazamiento es dado en unidades de masa por tiempo. Para obtener la dinamica de presion
y velocidad, en cada uno de los elementos del circuito se realiza un balance del flujo masico,
integrando las diferencias entre el flujo de entrada y el de salida de cada elemento. Basandose

en la ley de la conservacion de la masa, se sabe que la masa que ingresa al sistema de ductos
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en un sistema hidradlico es la misma que sale, de tal manera que se aplica la misma condicién

en las diferencias de flujos que es igual a cero,

Qp(t) = Qu(t) — ...Qn(t) = 0, (36)

la fuerza requerida para que este flujo se mantenga a través de un cambio de area resulta en

el cambio de presién en dicha seccidn,

dPout (t) ﬂ

dt — Vl (an - Qout) ; Pout(o) - Pamb> (37)

dondef es el médulo de Bulks del fluido a presibn ambiente y temperatura constante en

Pascalesl; es el volumen de la seccion ety.

Para el célculo del flujo de salida de un elemento se utilizan las ecuaciones de Bernoulli,

V2
P+ PT = Constante = Pj,. (38)

Donde al despejar la velocidad se tiene

v \/(zm ;Pw») 39)

y sustituyendo en la ecuacion de flujo masico tenemos que
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m = pVA (40)

para dejar la velocidad en términos del flujo se reescribe

Tomando en cuenta la analogia entre un sistema hidraulico y un tunel de viento, donde el
fluido hidraulico en este caso es el aire, la bomba es el ventilador y las secciones del tinel son
representadas por cambios de areas, cada seccion del tinel de viento es representada como

un elemento hidraulico que se gobierna por las ecuaciones (36) hasta (40).

Para afiadir las pérdidas de presion se puede utilizar un valor constante para el coeficiente
k; o la tabla de datos que se genera con el modelo de software del capitulo anterior, la caida

de presién debido a la pérdida se obtiene

PV

Ploss = kl 9

de esta manera la presién de salida se calcula como

V2 _ V2
p( mn out) o PlOSS?

Pout_loss - Pout + 9

El célculo de de estas variables se programo en un bifopegdn mdonde el flujo es deno-

tado por la variabl®), las velocidades de entrada y salida por las varid¥leg V2 respec-
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Figura 15. Modelo a bloques del elemento hidraulico implementado para el modelo de un
tunel de viento

tivamente, la caida de presion debido a pérdidas mediante la vdoabRy finalmente la
presién de salida pdout2,el codigo utilizado para estos célculos se muestra a continuacion.

function [Q,V1,V2,Pout2] = Hyd_elemt(Poutl,Pin,kl,rho, A1, A2)

DP = Pin-Poutl; %Diferencia de presion [Pascales N/m”2] a la entrada

Q = rho*(sqrt(2*(abs(DP)/rho)))*A1*-sign(DP); %Flujo masico [kg/s]

V1 = Q/(rho*Al); %Velocidad del flujo [m/s] a la entrada

V2 = Q/(rho*A2); %Velocidad del flujo [m/s] a la salida

lossP = kI*((rho*V172)/2); %Caida de presion respecto a kl

Pout2 = Pin + (rho*(V172-V272)/2) - lossP; %Presién [Pascales N/m”2] a la salida

El modelo de una seccion del tunel de viento queda conformado como se ilustra en el
diagrama a bloques de la figura 15, donde el bldgo&up-tablecontiene la tabla de los
coeficientes de pérdida respecto al flujo de entrada de la seccion a la que corresponde el
bloque, la constante SW_loss es un factor de multiplicacién que habilita la consideracién de
pérdidas de presion. Como se puede observar el modelo requiere de dos entradas, la presion
y flujo a la entrada de la seccidn, los parametros de salida son el flujo, presion y velocidades
del flujo.

En este caso el orden que se requiere en los bloques si corresponde al orden de la insta-
lacion fisica, ya que los datos son secuenciales y las presiones y flujos dependen directamente

del bloque consecutivo. Los parametros que se requieren en la mascara del bloque son el area
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Figura 16. Comparacion de transitorios de presion ambiente a presion en flujo desarrollado
en difusor tinel de viento de Instituto de Ciencias de India.

de entrada y de salida, densidad y médulo Bulks del fluido, presion inicial y el volumen de la
seccion. Ademas se pueden ingresar las tablas de desempefio respecto al cdefjcemte
leccionar en cada bloque si se consederan las pérdidas en el modelo o no, en la figura 16 se
observa el comportamiento transitorio desde la presién ambiente hasta la presion en flujo de-
sarrollado del la seccion del difusor, ademas se observa la diferencia entre el comportamiento

de la presionP,,,, considerando las pérdidas y la presiéulespreciando las pérdidas.
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Capitulo 6

Ejecucion en tiempo real del modelo

Configurar un modelo matematico para simulacion en una plataforma de tiempo real puede
ser complicado, ya que, el tiempo de solucion debe ser lo suficientemente menor al tiempo
de ejecucion de la simulacién para permitir que se realicen las tareas necesarias del sistema
para interactuar con el entorno de pruebas, por ejemplo, la lectura y escritura de sefales
en los puertos de la tarjeta de adquisicion de datos, ademas se requiere que el tiempo de
ejecucion sea siempre el mismo, es decir que el tiempo de paso del solver debe ser fijo.
Las simulaciones en software usualmente utilizan un solver de paso variable, este tipo de
solver disminuye el tiempo de los pasos de ejecucion para obtener resultados mas precisos
ante eventos ocurridos durante la simulaciéon que complican la solucién de las ecuaciones y
aumentan el costo computacional, si bien esto resulta en una mayor precision en el resultado,
al procesador se le demanda un tiempo mayor para resolver las ecuaciones, como resultado
se obtienen simulaciones precisas pero lentas, ademas de que no se asegura que el tiempo de
ejecucion sea el mismo en todo momento, por ello no es posible realizar una simulacién en
tiempo real con un solver de paso variable. Debido a esto, la configuracién de un modelo para
ejecucion en tiempo real se torna un reto, que consiste en encontrar la combinacion exacta

entre el tiempo de paso, la complejidad del modelo a ejecutar y la precision de los resultados.

Una vez seleccionado el solver, se procede a determinar el tiempo del paso, incrementar
el tiempo de paso deja espacio en la linea de tiempo para realizar calculos, pero disminuye
la precisiéon de los resultados, disminuir demasiado el tiempo de paso podria hacer que el
modelo no pueda ser ejecutado en tiempo real, por o que es necesario realizar una serie de
iteraciones para encontrar la combinacion mas efectiva para los propdsitos de la simulacion.
Si no es posible encontrar una combinacioén apropiada, es posible que el modelo produzca
efectos que el solver de paso fijo no puede resolver en tiempo real. Los efectos pueden

ser comportamientos no deseados en la simulacibn como cambios abruptos, divergencias,
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sobrecargas en la ejecucion, etc. También es posible que parte del sistema modelado requiere
de constantes tiempo demasiado pequefias, por lo que sera necesario identificar estos efectos

y modificarlos para permitir la ejecucién en tiempo real.

J. W. Steve Miller recomienda un procedimiento en [16] para lograr la ejecucién de mode-
los en tiempo real, se hace mencién a que dicho procedimiento fue validado con 20 modelos
de sistemas hidraulicos, eléctricos, mecanicos, neumaticos y térmicos, incluyendo elementos

lineales y no lineales, el procedimiento cuenta con seis pasos principales.

Paso 1:0btener un conjunto de resultados que converjan con un solver de paso variable.

Para asegurar la precision de los resultados obtenidos con el solver de paso fijo, se requiere
de un conjunto de resultados previos como referencia. Estos pueden ser obtenidos simulando

el modelo con un solver de paso variable y disminuyendo las tolerancias de error.

Paso 2:Analizar el tiempo del paso durante la simulacién para determinar si es suficiente-

mente pequefio para ejecutar el modelo en tiempo real.

Una manera de lograr esto es graficando la variable del tiempo de la simulaeioes-
ta variable guarda el valor del tiempo de paso a lo largo de la simulacién en paso variable,
de esta manera es posible observar cual es el tiempo minimo requerido para ejecutar la si-
mulacién y en que instantes se requiere. De manera que este procedimiento también ayuda
a identificar los momentos de la simulacién en los que el solver requiere disminuir el paso,
lo que indica en que momentos de la simulacion el modelo provoca efectos que demandan

mayor costo computacional para resolver las ecuaciones.

Las siguientes lineas de codigo de Matlab sirven para graficar dichos tiempos de paso de
una simulacion.

semilogy(tout(1:end-1),diff(tout),-*");
title('Step Size vs. Simulation Time’,FontSize’,14, FontWeight',’bold’);

xlabel(’Simulation Time (s)’,FontSize’,12);
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Figura 17. Variacion del tamafio de paso de una simulacién en tiempo variable utilizando el
modelo del tunel de viento.

ylabel('Step Size (s)’,FontSize’,12);

Para efectos de analisis se realizé una simulacién en tiempo variable del modelo del tinel
de viento del Instituto de India con una serie de cambios de presiéon en forma de escaldn,
rampa y senoidal, dichos cambios de presion se aplicaron con un pico maximo de 680.55
pascales al bloque del ventilador, obteniendo el desempefio de solucion que se muestra en
la figura 17, donde se puede observar la variacion del tiempo de paso que el solver determi-
na para encontrar una solucién que se ajusta a la tolerancia de error relativo de 0.0001 con
el solverode23t Obsérvese que en los instantes donde se dan los cambios, el tiempo de pa-
so se reduce abruptamente tratando de hacer frente al cambio y mantener el error dentro del
margen, pero aun asi el tamafio del paso se recupera rapidamente lo que indica que son situa-
ciones que el solver puede solucionar a bajo costo. También se puede hacer la observacion de
que el tamafio de paso que predomina a lo largo de la simulacién ronda alredédar(dé
y 1 x 1072 segundos y tal como se menciond anteriormente, esto es un indicativo de cual es
tamafio de paso que se tiene que elegir para mantener la precisién requerida al momento de

pasar un solver de paso fijo.
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Figura 18. Sobrecarga de ejecucion en el tiempo de solucion de un modelo en tiempo real.

Paso 3:Simular el modelo en paso fijo, con costo computacional fijo y comparar los re-

sultados obtenidos con los resultados de referencia.

Las iteraciones deben ser configuradas como fijas, en caso contrario al ejecutar en tiempo
real, es probable que ocurra una sobrecarga en la simulacion, ya que, el algoritmo se con-
figura en paso fijo y cada iteracion que utiliza el solver para calcular la solucién del sistema
de ecuaciones requiere de cierto tiempo, que es tomado del tiempo de paso, al realizar de-
masiadas iteraciones la suma de tiempo utilizado para esta tarea sobrecargara el proceso y no
permitira que las demas tareas se ejecuten en el tiempo necesario y el cédigo compilado en
Simulink detendra la simulacion por sobrecarga de tareas en la ejecucion, este caso se ilustra

en la figura 18.

Para poder configurar el paso de la simulacion en modo fijo es necesario de igual manera
elegir un solver de tiempo fijo, este tipo de solvers se separa ademas en implicitos y ex-
plicitos, en los casos donde el modelo presente problemas de rigidez, es decir, que solver
es demasiado lento para encontrar la solucién o se observan oscilaciones rapidas donde de-
beria haber sefiales constantes es recomendable utilizar un solver implicito cmah4st

en los casos donde el modelo no presenta ningun problema de este tipo se recomienda uti-
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Figura 19. Comparacion de la presion de la seccion de prueba en paso variable y paso fijo

lizar un solver explicito como eddel ode2 ode3 ode4 ode5 ode6u ode8 En las figuras

19, 20 y 21 se observa la presion, el caudal y la velocidad respectivamente del aire en la
seccion de pruebas en comparacion de una simulacién de paso variable y de paso fijo, las
diferencias entre las simulaciones se muestra en la segunda grafica de cada figura, para efec-
tos de esta implementacion las diferencias entre ambas se encuentra dentro de un margen
aceptable, en el apéndice C se encuentra un acercamiento de las sefales de la seccién con re-
cuadro rojo, donde se puede apreciar con mayor detalle las diferencias en los resultados de

una implementacion en paso variable y en paso fijo.

Paso 4:Encontrar la combinacién del tiempo de paso y la cantidad de iteraciones no linea-
les, donde el tiempo de paso es suficientemente pequefio para obtener los mismos resultados
gue las simulaciones de referencia y lo suficientemente grande para evitar una sobrecarga en

la ejecucion.

En este punto se comienza una iteracion para encontrar la combinacion ideal del solver,
tiempo de paso y cantidad de iteraciones computacionales. Ya que si los resultados de la
simulacién no coinciden con los de referencia es necesario incrementar las iteraciones o

disminuir el tiempo de paso, en caso de que los resultados coincidan con los de referencia es
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Figura 20. Comparacién del caudal de la seccion de prueba en paso variable y paso fijo
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Figura 21. Comparacion de la velocidad de la seccion de prueba en paso variable y paso fijo
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necesario poner atencion a la velocidad de la simulacion, si ésta es lenta, tal vez sea necesario

disminuir las iteraciones de computo y/o incrementar el tiempo de paso.

En este caso debido a la naturaleza del modelo se opt6 por utilizar el sdi/etx.con
una cantidad limitada de 3 iteraciones y un tiempo de pado-d&0—3 segundos, ya que en
las primeras pruebas se intent6 utilizar un paso mas pequefio pero el modelo se sobrecargaba

de iteraciones.

Paso 5:Usar el solver, tiempo de paso y cantidad de iteraciones no lineales determinadas,
compilar y simular en una plataforma de tiempo real, para comprobar que la simulacion es

ejecutable en tiempo real.

Después de realizar las iteraciones y ajustes pertinentes para obtener la precision deseada
en la ejecucion en tiempo real se obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 22, 23
y 24 donde se muestran de igual manera la presion, caudal y velocidad de la seccion de
pruebas, realizando una comparacion de los resultados en tiempo real contra los resultados
en paso fijo, obsérvese que en este caso la diferencia es mas notable, este se debe a que no
se utilizé el menor tiempo de paso determinado en los analisis anteriores ya que debido a la
complejidad del modelo no permitia su ejecucién en tiempo real, por lo que se ajusto a un
tiempo mayor pero dentro del rango para mantener una precision de los resultados cercana a
la obtenida en paso variable. En el apéndice C se muestra un acercamiento al recuadro rojo
de la figura donde se muestra a mayor detalle la diferencia de los resultados en la ejecucion

en paso fijo y tiempo real.

Paso 6:Si la simulacién no se ejecuta en tiempo real en la plataforma seleccionada, sera

necesario determinar la causa y encontrar una solucion apropiada.

Una causa probable de que la simulacidén no se ejecute es que el modelo no sea ejecutable
en tiempo real, debido a que el tiempo de solucién que requiere es mayor que el tiempo de
paso de ejecucion fijado, el tiempo de solucién se ve afectado por el tamafio del modelo, la
complejidad del sistema de ecuaciones y por la velocidad de la plataforma en la que se ejecu-
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Figura 22. Comparacion de la presion de la seccién de prueba en tiempo real y paso fijo
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Figura 23. Comparacion del caudal de la seccion de prueba en tiempo real y paso fijo
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Figura 24. Comparacion de la velocidad de la seccion de prueba en tiempo real y paso fijo
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ta. Por ello es necesario regresar al paso 2 y reajustar el tiempo de paso o la cantidad de itera-
ciones, si no se encuentra una combinacién adecuada es posible que sea necesario cambiar
elementos del modelo que crean situaciones que elevan el costo computacional en la simu-
lacion, este tipo de situaciones pueden ocurrir, cuando se presentan cambios numéricos muy
grandes y abruptos. Del mismo modo, otro factor que puede complicar la implementacion en
tiempo real son elementos del modelo con dindmicas muy rapidas que requieran constantes
de tiempo muy pequefias, que el solver no puede alcanzar a resolver con precision, este tipo
de casos pueden ocurrir por ejemplo, en modelos hidraulicos con volumenes de compresibi-
lidad muy pequefios, sistemas mecanicos con resortes muy rigidos y poco amortiguamiento,

entre otros.

En este caso durante las primeras pruebas no fue posible ejecutar el modelo en tiempo
real, al realizar las iteraciones y los analisis del tiempo de paso se encontraron deficiencias
en el modelo que complicaban la solucién y demandaban demasiado costo computacional,
se realizaron cambios en los bloques de las secciones que no contaban con volumen como
las mallas de proteccion y la expansion dé,3@ que estos casos debido a que tienen un
volumen nulo de compresibilidad las dindmicas eran demasiado rapidas, sin embargo no
es era necesario calcular nuevas presiones, ya que al no contar con volumen, la presién a
la salida es la misma que a la entrada y solo es cuestion de afiadir la pérdida calculada,

realizando estos cambios se pudo implementar la ejecucién en tiempo real del modelo.

Los resultados numericos acerca del comportamiento de las variables del modelo ademas
de ser comparadas mediante el comportamiento de las sefiales en las graficas tambien son
comparadas en el estado estable del experimento donde se alcanzan las mismas condiciones
de velocidad de entrada al sistema, en la Tabla 6 donde se muestran las variables de velocidad
en cada seccion y se observa el error porcerfiidd, entre la velocidad del modelo original
V, obtenida de [8] y las velocidadds. del modelo reproducido asi como el error porcentual

%Ey, respecto a la velocidad del modelo dinamigo
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Seccién v, |V, Vi %Ey, | %k,
Mallal 6.6 | 6.563 | 6.581 | 0.560 | 0.287
Malla2 6.6 | 6.563 | 6.581 | 0.560 | 0.287
Malla3 6.6 | 6.563 | 6.581 | 0.560 | 0.287
Mallad 6.6 |6.563 | 6.581 | 0.560 | 0.287
Malla5 6.6 | 6.563 | 6.581 | 0.560 | 0.287

Contraccionl 54.3| 54.298| 53.769| 0.003 | 0.977
Contraccion2 96.3| 96.320| 92.795| 0.020 | 3.639
Seccion prueba | 89.1| 89.105| 86.325| 0.005 | 3.114
Difusorl 23.5| 23.541| 23.550| 0.174 | 0.212
10 | Contraccién vent 30.1| 30.116| 30.085| 0.053 | 0.049
11 | Estructuras vent| 30.1 | 30.116| 30.085| 0.053 | 0.049
12 | Cuerpo vent 17.7| 17.664| 17.689| 0.203 | 0.062
13 | Expansion 90 16.1| 16.134| 16.161| 0.211 | 0.378
14 | Esquina simple | 13.3| 13.326| 13.354| 0.195 | 0.406
15 | Cinética salida | 13.3| 13.326| 13.354| 0.195 | 0.406

OO N[O Ol W NP H

Tabla 6. Diferencias en resultados de modelo reproducido y modelo dinamico contra resul-
tados de referencia.
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Capitulo 7

Conclusiones

El modelado de sistemas de tlneles de viento es un tema complejo de abordar si se requiere
una amplia precision y realismo, debido a la naturaleza de los fenbmenos que presenta el
comportamiento de los fluidos en la secciones del tinel que no son constantes se puede
tornar complejo de modelar, hay que tomar en cuenta que la complejidad de los modelos
siempre va de la mano con la precisién que se requiere de los resultados, de la cantidad de
variables que se requieren calcular y por supuesto de la naturaleza del modelo en si. En esta
memoria de tesis se ha presentado el estudio, elaboracion e implementacion de un modelo

de software para un sistema de tinel de viento de secciones y pardmetros configurables.

Los métodos de modelado para estos sistemas en general se basan en la mecanica hidrauli-
cay se les considera a las secciones del tiinel como secciones de tubos de un sistema hidrauli-
co como tal, considerando las pérdidas de las secciones como constantes generalizadas para
cada tipo de seccion, esto permite tener una idea del comportamiento del sistema, aunque
en la practica dichas estimaciones se pueden quedar lejos del comportamiento real ya que
las pérdidas de presion son funcion del caudal, geometria, dimensiones entre otros factores.
En el capitulo Il se abordé un modelo de software basado en las ecuaciones de Bernoulli,
la conservacion de la masa y datos de desempefio obtenidos de manera empirica que com-
plementan la precisién del comportamiento del modelo. Este modelo es una reestructuracion
de una version original de un software para estimacién de desempefio de taneles de viento
elaborado por la NASA originalmente implementado en cédigo fortran, donde se tiene que
configurar la ejecucion para ingresar la estructura del tinel y sus parametros para realizar el
calculo a una velocidad dada. La reestructuracion permitio la implementaciéon en el entorno
de Simulink de Matlab separando cada una de las principales secciones en blogues que re-
presentan su modelo particular, con el calculo de las principales variables, asi como de las

pérdidas. De esta manera es posible configurar de una manera grafica los parametros de la
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estructura para un tunel dado, configurar una prueba donde la velocidad de entrada puede
ser variable y obtener un perfil de las pérdidas para cada seccién, lo que permite ya sea rea-
lizar una evaluacion del disefio del tunel, realizar andlisis del comportamiento, he incluso
implementar simulaciones en tiempo real de la instalacion si los resultados del modelo son
de utilidad para este fin. Cabe sefialar que en este modelo se considera un flujo totalmente

desarrollado por lo que se desprecian los transitorios de las sefiales.

En el capitulo IV se abord6 el procedimiento para configurar y ejecutar el modelo de un
tinel de viento, en esta seccion del documento se describié una de las funciones mas intere-
santes que es como obtener los perfiles de pérdidas para cada seccion en formato de tablas
gue posteriormente son utilizadas en el capitulo V donde se presenta un modelo basado en
las ecuaciones de Bernoulli, conservacion de la masa y balance de flujos en donde se afiade
la dindmica del fluido al considerar la compresibilidad y el volumen de las secciones, sin
embargo, al implementar estas consideraciones en este nuevo modelo se eleva el costo com-
putacional para resolver las ecuaciones, complicando afiadir un célculo en paralelo de los
coeficientes de pérdida de ahi la utilidad del primer modelo estatico de calcular tablas de pér-
dida, al ingresar las pérdidas en formato de tablas no es necesario realizar un calculo, si no
simplemente tomarlo de la tabla generada, de esta manera se agrega una dindmica mas rea-
lista del sistema sin elevar el costo computacional que comprometeria la ejecucién en tiempo
real. En el capitulo VI, se presento el andlisis llevado acabo para obtener resultados de refe-
rencia que permiten verificar la precision del modelo en tiempo real en esta parte. Finalmente
se logra encontrar una configuracion que permite la ejecucion en tiempo real de un modelo
de tanel pero no se limita a dicho modelo ya que al referirse a que el modelo es configu-
rable se pueden encontrar que no todos los modelos que se configuren de tineles de viento
seran ejecutables en tiempo real, o no en todos se dificultara encontrar una configuracion
ejecutable, esto dependera del tamafio del modelo, la complejidad que represente para los
solvers ya sea debido a las caracteristicas del tunel o al tipo de prueba que se lleve a cabo,
en resumen se tiene que evitar secciones del tinel con bajo volumen asi como situaciones de

cambios abruptos en las entradas del modelo, por ejemplo utilizando filtros que suavicen en-
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tradas tipo escaldn, al final de este capitulo se presenta una tabla comparativa, donde se parte
de las diferencias entre la variable de velocidad de los modelos desarrollados en relacién con
los datos de referencia, donde se puede observar que el primer modelo donde se consideran
condiciones de flujo desarrollado es el que presenta menor magnitud en el error con un valor
maximo de 0.56 % de error porcentual en la seccién de mallas de proteccion, mientras que en
el caso del modelo dindmico el valor maximo del error porcentual fue de 3.639 % a la sali-
da de la seccién de contraccidn que para efectos practicos puede considerarse como un error

bajo.
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Apéndice A
Coeficientes de pérdida del tunel del Instituto

de Ciencias de India
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Gréficas de coeficientes de pérdida en relacién a la velocidad del flujo para cada seccién
del tinel de viento de Instituto de Ciencias de India.
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Apéndice B
Coeficientes de pérdida tunel de viento UABC
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Graficas de coeficientes de pérdida en relacion a la velocidad del flujo para cada seccion
del tunel de viento de la Facultad de Ingenieria UABC

82



Apéndice C
Diferencias a detalle entre simulaciones de paso
variable, fijo y tiempo real
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Figura 25. Acercamiento de comparacion de la presion de la seccion de prueba en paso
variable y paso fijo.
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Figura26. Acercamiento de comparacion de la caudal de la seccion de prueba en paso varia-
ble y paso fijo.
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Figura 27. Acercamiento de comparacion de la velocidad de la seccion de prueba en paso
variable y paso fijo.
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5 Presion seccién de prueba
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Figura 28. Acercamiento de comparacion de la presion de la seccion de prueba en tiempo
real y paso fijo.
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